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1. Introducción
Las grandes civilizaciones de la antigüedad y las principales ciudades de la
modernidad se han asentado junto a ríos de dimensiones considerables, por la necesidad
de comunicación, riego, abastecimiento de agua potable y fuente de alimento, es por ello
que las intervenciones a cuerpos de agua se han hecho necesarias para controlar la
dinámica fluvial que inminentemente afecta a las poblaciones aledañas a los mismos. Al
intervenir los cuerpos de agua se pretende evitar un suceso perjudicial para el ser
humano, aunque con ello suele restringirse el movimiento natural del cuerpo de agua, y
con frecuencia, su aplicación trae repercusiones ambientales o sociales.
El municipio de San José del Guaviare fue construido en la margen derecha de un
meandro del río Guaviare, caracterizándose como un municipio pesquero y centralidad a
nivel regional. La posición del meandro, los tan variados niveles y las altas velocidades
del río Guaviare ha propiciado la socavación del cuello de meandro, amenazando con
abandonar su trayectoria frente a San José del Guaviare donde actualmente se ubica el
muelle fluvial y se hacen vertimientos de aguas residuales, convirtiéndose en una
situación de alto riesgo.
El fenómeno corte cuello de meandro del río Guaviare ha sido objeto de gran
preocupación. “El municipio de San José del Guaviare, así como el departamento del
Guaviare ha intervenido el cuello del meandro con muros de protección y espolones,
adicionalmente se sembró vegetación para controlar la erosión en la zona, dichas
intervenciones han interrumpido el movimiento natural del río Guaviare que actualmente
sufre un cambio en su alineamiento” (Zapata, 2004)
Para el diagnóstico del fenómeno se empleó análisis multitemporal mediante sensores
remotos, inspección del área de estudio y recolección de información con la comunidad
con el propósito de valorar el nivel de impacto del fenómeno sobre la población e
infraestructura pública del municipio identificando la vulnerabilidad por exposición que
posee el mismo. Los resultados demuestran que el río tiende a deformar su forma en planta
debido a procesos múltiples de erosión lateral, transporte de sedimentos y deposición del
material de orilla, conjuntamente relacionado con los periodos de altas y bajas crecientes. La
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llanura aluvial del río Guaviare esta morfológicamente compuesta por una planicie inundable,
delimitada por terrazas fluviales y una serie de meandros activos y abandonados.
La dinámica del río Guaviare se define por una tendencia meandriforme que favorece la
migración del cauce y el corte de meandros, procesos ante los cuales, las estructuras ribereñas
son las más afectadas a causa de la socavación de su lecho, mientras que la población está
susceptible a la erosión lateral, la cual puede llegar a inducir deslizamiento de la banca.
Encaminándose a la mitigación de impactos se recomienda:
Realizar un mantenimiento continuo a las estructuras de protección del cuello de meandro y
el puerto, como lo son el enrocado y los espolones, además, se requieren estructuras de acceso y
transito capaces de soportar la acción erosiva del río y sus continuos cambios de nivel.
Elaborar y ejecutar planes de información acerca del fenómeno corte cuello de meandro en
donde la población de San José pueda reconocer y diferenciar los impactos relacionados con el
corte del meandro.
Evacuar a la población de San José que actualmente reside en la barra de sedimento formada
entre los años 2010 y 2019, pues esta barra está conformada por sedimentos recientes, lo que la
hace inestable y susceptible a procesos de erosión.
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2. Descripción del problema
“Con una determinada combinación de factores naturales (presencia de un valle
ancho, un contenido alto de sedimentos en suspensión, etc.), los procesos morfológicos
se complican produciendo meandros libres, estos se caracterizan por grandes
deformaciones en planta con curvatura que cumplen un determinado ciclo de desarrollo:
las orillas cóncavas de los meandros superior e inferior se acercan, el cuello formado
entre ellas finalmente se rompe y la inundación consecuente de las bancas conduce a la
terminación de los meandros en una etapa temprana debido a su desarrollo natural.”
(Ochoa Rubio, 2011)(p.426).

Figura 1.Ubicación del casco urbano de San José del Guaviare sobre la margen derecha del
meandro del río Guaviare
Fuente: GPS & Maps, 3 de febrero
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Uno de los meandros del río Guaviare donde se localiza el casco urbano del
municipio de San José del Guaviare (ver Figura 1) contiene la combinación de ciertos
factores naturales mencionados anteriormente tales como, erosión lateral, especialmente
en aguas altas, transporte de sedimentos y deslizamientos traslacionales. De cortarse el
cuello, el cauce principal del río modificaría considerablemente su trazado, causando
repercusiones sociales, económicas y de infraestructura sobre el municipio y zonas
aledañas, al realizarse un diagnóstico de la incidencia de este fenómeno sobre la
situación actual permitirá dar paso a un futuro análisis de las afectaciones y
planteamiento de posibles iniciativas que lleven a la solución de los problemas del
municipio. A continuación se presentan fotos de las dos márgenes del río donde se
evidencian problemas actuales de erosión lateral.

Figura 2. Aerofotografía cuello del meandro cercano al casco urbano en la margen izquierda
del río Guaviare
Fuente: Elaboración propia (2019).
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Figura 3. Erosión lateral margen izquierdo del meandro.
Fuente: Elaboración propia (2019).

Figura 4. Erosión lateral margen derecho del meandro.
Fuente: Elaboración propia (2019).

El ingeniero civil tiene una gran responsabilidad social con respeto a diagnosticar y
dar solución a problemas en diversas áreas, entre ellas las afectaciones de la morfología
de los ríos sobre las actividades antrópicas, para este caso específico el río Guaviare.
Dada esta afirmación es de suma importancia diagnosticar la influencia del fenómeno
corte cuello de meandro sobre la población e infraestructura pública de San José del
Guaviare, ya que de modificarse el trazado del río se prevén repercusiones sociales,
económicas y de infraestructura sobre el municipio y zonas aledañas

25
3. Objetivos
3.1 Objetivo principal
Evaluar la incidencia del fenómeno corte cuello de meandro sobre la población e
infraestructura pública del municipio de San José del Guaviare.
3.2 Objetivos específicos
o

Identificar la dinámica fluvial que ha tenido el río Guaviare en la zona de interés por
medio del análisis multitemporal.

o

Definir los aspectos estructurales y poblacionales susceptibles al fenómeno corte
cuello de meandro del municipio de San José del Guaviare.

o

Diagnosticar la naturaleza de los impactos ocasionados por el fenómeno corte cuello
de meandro sobre la población e infraestructura pública de San José del Guaviare.
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4. Marco de referencia
4.1 Marco teórico
El estudio de la dinámica de los ríos comprende el conocimiento de las formas que
adquieren, las razones por las cuales adoptan cada forma particular y permiten anticipar
los cambios morfológicos generados como resultado de desarrollos urbanos.
Según (Ochoa Rubio, 2011) , “la geomorfología facilita una correcta interpretación
de la textura y composición de suelos que se han formado con previa alteración y
transporte, ya que las características geomorfológicas condicionan el depósito de los
materiales transportados.” (p.73)
Los ríos varían de forma durante su curso, desarrollando patrones en planta y sección
transversal, que son el reflejo de los ajustes en los gradientes del canal, así como de la
carga de sedimentos y caudal líquido. Al respecto, la morfología fluvial no solo registra
la historia del régimen del cauce, sino que permite prever su evolución futura, en
cualquier tipo de rio, ya sean rectos, trenzados o meandricos, estos últimos, en los cuales
se centrará en el estudio.
En particular, los ríos de planicie aluvial se caracterizan por un continuo
desplazamiento lateral y por la presencia de meandros, comportamiento que según
Schumm, (Citado por Rodríguez, 2010) es el resultado de un incremento en la carga de
sedimentos y reducción en su pendiente, induciendo la metamorfosis del cauce de recto
a meandrico, con los consecuentes fenómenos de erosión, deposición y corte de cuello
de meandro. Este corte, da lugar a una madre vieja, con una creciente colmatación en la
parte inicial del meandro por medio de un bucle y un estrechamiento del cuello del
meandro, hasta que finalmente se corta dicho cuello y la pendiente del río aumenta.

Formación ríos meandricos.
“Schumm y sus colaboradores evaluaron el papel de la carga de sedimentos y la
pendiente de la morfología de los cauces. Comprobaron con ensayos de laboratorio que
un incremento en la carga de sedimentos conduce a una metamorfosis de los cauces, de
rectos a meandricos, tal como se muestra en la Figura 5.” (Rodriguez Diaz, 2010) (P.84)
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Figura 5. Clasificación del cauce, basada en el patrón de estabilidad relativa, asociado con el
tipo de carga de sedimentos
Fuente: (Schum, 1985) Patterns of alluvial rivers. (p.10)

A lo largo de esta transformación, la relación de anchura profundidad (w/d) se
incrementa progresivamente hasta alcanzar coeficientes mayores a 100. De igual forma,
se demuestra que existe una relación directa entre pendiente y sinuosidad.” En la Figura
5 se aprecia que a medida que se reduce la pendiente (So) aumenta la sinuosidad (S),

hasta alcanzar un umbral máximo, donde la sinuosidad (S) vuelve abruptamente a la
unidad. Este cambio ocurre en la transición morfodinámica entre ríos meandricos y
trenzados.” (Rodriguez Diaz, 2010, pág. 92)
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Figura 6. Dinámica fluvial: Valores de referencia para sinuosidad, pendiente y formas de un
cauce.
Fuente: (Schum, 1985) Patterns of alluvial rivers. (p.8)

Figura 7. Relación caudal (Q)-pendiente media (So) para corrientes trenzadas y
meandriformes en lechos arenosos (Lane).
Fuente: (Rocha, 1988) Introducción a la hidráulica fluvial. (p. 189)

Características de los meandros.
En la Figura 8 se muestran los parámetros geométricos típicos de un meandro, como
son el radio de curvatura, el cinturón de meandros o zona de divagación, su longitud y
sinuosidad. (Ochoa Rubio, 2011,p.392)
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Figura 8. Parámetros geométricos de un meandro.
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos. (p.392)

Según (Ochoa Rubio, 2011) indica que:
“Los meandros se definen por su geometria y, especialmente, por su forma, por el radio
de curvatura y por la longitud de onda. En relacion con la configuracion en planta de un
canal sinuoso, las fosas se ubican en las curvas de los meandros entre los cuales forman
crestas entre 5 y 7 veces el ancho B, es aproximadamente la mitad de la longitud de onda
del meandro la cual esta entre 10 y 14 veces el ancho. El radio de curvatura (Rc) del
meandro generalmente entre dos y tres veces el ancho.” (Ochoa Rubio, 2011, pág. 430) .
“Patrón del flujo en las curvas de meandros:
o

La sobreelevación de la superficie del agua en la orilla cóncava

o

Un flujo transversal dirigido superficialmente hacia la orilla cóncava y orientada
hacia la orilla convexa en las corrientes de fondo produciendo una circulación
secundaria adicional a la dirección principal del flujo.

o

La corriente de velocidad máxima que se mueve desde la orilla convexa en la entrada
de la curva hacia la orilla cóncava al final de la curva cruza el río en la zona de mayor
curvatura del meandro. ” (Ochoa Rubio, 2011, pág. 428)
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Dinámica fluvial y de inundación del río meandrico.
“La llanura de inundación corresponde a las regiones planas y amplias sujetas a la
dinámica de los ríos y las inundaciones periódicas. Su morfología compleja resulta de la
migración lateral de los ríos principales y los procesos de desborde, que aportan agua y
sedimentos a la llanura. Estos dos procesos dominantes generan un paisaje compuesto por
cinturones meandricos, diques aluviales y cubetas de inundación.” (Rodriguez Diaz, 2010,
pág. 100) Como se evidencia en la Figura 9

Figura 9. Dinámica fluvial del río Guaviare y de su llanura de inundación.
Fuente: Autores.

Tipos de meandros.
Por su morfología y proceso de formación, se reconocen tres tipos de meandros:
confinados, libre e incipientes.
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Figura 10. Tipos de meandros.
Fuente: Autores. Adaptado de: (Rodriguez Diaz, 2010). Hidráulica fluvial. Fundamentos y
aplicaciones. Socavación.

“Meandros confinados: Se desarrollan cuando hay un estrechamiento del cauce con
las laderas del valle por salientes de terrazas antiguas, por laderas muy resistentes, o
depósitos que han resultado estables. Los meandros confinados difieren las barras
laterales por su apariencia exterior, por una mayor curvatura del flujo.” (Ochoa Rubio,
2011, pág. 485) En la Figura 11 se representa las características morfológicas generales
del cauce formado por bancas limitadas por la línea a-b-c, condición típica de cauces con
meandros confinados.

Figura 11. Meandro confinado en el tramo de un rio.
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos. (p.485)

“Meandros libres: Contienen un carácter cíclico en su desarrollo, el cual consiste en
una transformación de su forma en planta cercana a la sinuosidad a una configuración en
bucle y la terminación del proceso de deformaciones por medio del rompimiento del
cuello entre dos meandros vecinos y la colmatación de la parte desprendida del cauce,
llamada madrevieja.” (Ochoa Rubio, 2011, pág. 489)
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Figura 12. Esquemas de meandros libres indicando la dinámica de su desarrollo
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos. (p.489).

Figura 13.Movimientos de un meandro; A. Extension, B traslación, C rotación, D
conversión, E Corte del cuello por cercania, F Corte diagonal, G corte de cuello por rampa.
Fuente: (National highway institute, 2001) River engineering for highway
encroachment (p.356).

La Figura 12 muestra colmatación del meandro del río y sus respectivas cicatrices en
la imagen a, mientras que en la imagen b se observa el comportamiento de bucle que
llevó al río a abandonar dicho, mientras que en la Figura 13 se representa los
movimientos típicos de un meandro.
“Meandros insipientes: En los ríos donde el asentamiento de sedimentos en
suspensión es pequeño y cuando se presentan inestabilidades, las bancas se tornan bajas
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y sobre estas se observan grandes profundidades de inundación. En estas condiciones el
desarrollo de meandros adquiere un carácter especial. En este caso al principio el
meandro se desarrolla como un meandro libre, pero poco después su desarrollo se
desacelera y luego se presenta un frenado total gracias a la formación de un cauce
rectificado.” (Ochoa Rubio, 2011, pág. 498)
El sistema de ríos meandricos tiende a seguir un camino serpentiforme, el cual está
influenciada por los siguientes factores: Puntos de las orillas de corriente, puntos duros,
factor hemisférico y disminución del gradiente. Existe cierta relación entre el ancho de
un cauce y la longitud del meandro, y entre el ancho de un cauce y el radio de curvatura,
normalmente una corriente se mueve en todo meandro en un patrón de flujo helicoidal,
con una considerable elevación de la superficie del agua contra la orilla externa o
cóncava, determinada por la fuerza centrífuga.
Según (Rodriguez Diaz, 2010) indica que:
“En cada curva se originan dos componentes de la corriente: Uno de velocidad aguas
abajo que se lanza con fuerza contra la orilla externa, y otro más débil que se dirige
hacia la orilla interna. Este tipo de flujo produce el socavamiento, desplome y erosión de
la margen externa de cada meandro, y deposición en la banca interna. El doble proceso
de erosión – sedimentación suele ser poco activo cuando el caudal y la carga de
aluviones son escasos; en cambio, este alcanza su máxima eficiencia cuando el nivel de
las aguas se aproxima a su tope, sin salirse del cauce, razón por la cual se denomina
caudal formativo (Rodriguez Diaz, 2010). Es entonces cuando la meandrificacion, o
sea, el crecimiento, corte y abandono de meandros, junto con la formación de orillares,
adquiere su máxima expresión.” (p.246)
Tal como puede observarse en la Figura 14 el proceso afecta a curvas sucesivas de
una corriente, produciendo erosión y sedimentación alternas que poco a poco determinan
el pronunciamiento de los meandros hasta que finalmente, durante crecidas, la corriente
puede recortarse por el cuello muy estrecho del meandro. “Recién cortados, los
meandros contienen agua, constituyendo entonces verdaderas lagunas; sin embargo,
luego de sucesivas inundaciones va llenándose con aluviones más finos hasta
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transformarse primero en pantanos y finalmente meandros colmatados.” (Rodriguez
Diaz, 2010, pág. 428)

Figura 14. Ilustración de procesos de estrangulamiento de meandros.
Fuente: (CienciBlog, 2007)

Predicción sobre la respuesta general de un río al cambio:
Se pueden hacer las predicciones cuantitativas de la respuesta de un río si todos los
datos requeridos son conocidos con seguridad. Sin embargo, por lo general los datos no
son suficientes para las estimaciones cuantitativas y, por tanto, se pueden realizar
estimaciones cualitativas.
Las respuestas de los patrones de un cauce natural y su pendiente longitudinal a la
variación de ciertos parámetros se pueden conocer en forma general si se dispone de
algunas herramientas geomorfológicas.
“Tomando como referencia los conceptos hidráulicos del flujo a superficie libre, el
transporte de partículas y los estudios efectuados por Lane y otros investigadores sobre
el equilibrio del fondo del lecho, se ha analizado el posible cambio de la morfología de
un rio, como su respuesta a la variación del caudal líquido y sólido, y también a la
pendiente motriz y al tamaño del material transportado. Estos análisis se pueden resumir
estableciendo las siguientes relaciones de carácter general:
o

La profundidad de la lámina de agua (y o d) es directamente proporcional al caudal
liquido (Q).

o

El ancho del canal de la superficie libre (W o T) es directamente proporcional al
caudal líquido (Q).
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o

La relación del ancho a la profundidad (Wy) está directamente relacionado con la
carga de sedimentos (Qs).

o

La sinuosidad (S) es directamente proporcional a la pendiente del valle e
inversamente proporcional a la carga de sedimentos (Qs).” (Rodriguez Diaz, 2010,
pág. 125) .
Evaluación de impactos.
“La evaluación de impactos es un proceso de carácter preventivo que intenta
identificar, predecir e interpretar impactos que a su vez repercuten en efectos sobre la
vida, salud, bienestar o comodidad de los seres humanos y también sobre la integridad
de estructuras, ecosistemas y recursos naturales. La evaluación de impactos ambientales
debe tener como predecesora una caracterización del ambiente.” (Arboleda Gonzalez,
2008).
Según (Arboleda Gonzalez, 2008) indica que:

La caracterización del ambiente debe cumplir con los siguientes criterios:
o Completa: Se deben abarcar todos los elementos que son afectados por el impacto.
o Énfasis en lo significativo: Se debe recolectar la información necesaria sin llegar a
extenderse o a sobrevalorar un impacto
o Enfoque integral: Se debe ver el área de influencia como sistemas que trabajan de
forma integral, no se puede fragmentar el área de influencia del impacto ni se debe
cubrir elementos aislados o diferentes al estudiado
o Representativa: Los efectos deben estar respaldados por condiciones estadísticas
que validen su existencia.
o Aplicables y útiles: Se deben usar indicadores que permitan el monitoreo de las
actividades, impactos y efectos para darles solución.
La evaluación de impactos se mide por componentes y estos a su vez se subdividen
en factores, es posible que un mismo impacto repercuta en uno o más componentes y
este a su vez alcance uno o más factores. “Los componentes evaluados en la evaluación
de impactos pueden estar en el medio biótico, abiótico o antrópico; los componentes son
la división de los medios y los factores a su vez divisiones del componente.” (Arboleda
Gonzalez, 2008)

36
La Tabla 1 se muestran los componentes los factores a considerar para el medio
físico, como son el clima, geología, unidades edafológicas, características físicas y
químicas del suelo, aire, agua superficial y paisaje:
Tabla 1. Principales factores ambientales del medio físico.
COMPONENTE
Agua (superficial y subterránea)

FACTOR
Factores hidrológicos:
o
o
o
o
o

Caudales y niveles máximos, minamos, medios
Red de drenaje
Niveles freáticos
Escorrentía superficial
Factores de calidad:
 Olor
 Color
 Temperatura
 Turbidez
 Transparencia
 Oxígeno disuelto
 DBO
 DQO

Usos actuales y potenciales.
Transporte de sedimentos
Factores hidráulicos
o
o
o

Velocidades
Pendientes
Rugosidad

Factores básicos

Geomorfología

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Concentración de iones de hidrogeno
Acidez
Alcalinidad
Dureza
Solidos
Coliformes (Designación de especie bacteriana)
Carbono y nitrógeno orgánico total
Carbono, fosforo y nitrógeno
Conductividad
Sustancias toxicas y metales pesados
Pesticidas y plaguicidas

o

Formas topográficas: Fisiografía, complejidad
topográfica, desniveles.
Pendiente o relieve
Áreas de inundación
Focos y procesos erosivos

o
o

o
Geología

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o

Erodabilidad
Estabilidad
Capacidad portante
Permeabilidad
Facilidad de excavación
Tipo de roca
Estratificación
Esquistosidad
Diaclasas
Fallas
Sismicidad
Perfiles estratigráficos
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o

Suelos

o
o
o

o
o
o

Paisaje

o

Propiedades físicas: Textura, estructura, profundidad,
drenaje, humedad, etc.
Propiedades químicas: Fertilidad, Relación C/N,
conductividad.
Unidades edafológicas
Perfiles (estratos)
Usos actuales y potenciales
Calidad visual
Color
Unidades de paisaje

Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008) Manual para la evaluación de impacto ambiental de
proyectos, obras o actividades. (p.34)

La Tabla 2 contiene los factores a tener en cuenta para la valoración del medio
biótico, incluyendo la cobertura vegetal, la biota acuática y la fauna terrestre:
Tabla 2. Factores ambientales del medio biótico.
COMPONENTE

FACTOR

Vegetación terrestre o flora

o
o
o
o
o
o
o
o
o

Diversidad
Abundancia
Estructura
Productividad primaria
Distribución
Superficie ocupada
Especies endémicas, dominantes o amenazadas
Agroecosistemas
Formaciones vegetales

Biota acuática

o
o
o
o
o
o

Diversidad
Abundancia
Estructura
Estado
Distribución
Migraciones

Fauna terrestre

o
o
o
o
o
o
o
o

Diversidad
Abundancia
Estructura
Estado
Distribución
Migraciones
Vectores de enfermedades
Especies endémicas o amenazadas

Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008) Manual para la evaluación de impacto ambiental de
proyectos, obras o actividades. (p.35)

De igual forma, en la Tabla 3 se identifican los factores del medio social, estos son
demografía, economía, cultura y dimensión política:
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Tabla 3. Factores ambientales del medio social.
COMPONENTE

FACTOR

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Factores relacionados con la salud: Presencia de enfermedades, vectores de transmisión,
mortalidad y morbilidad, esperanza de vida, dieta alimenticia, etc.
Tasa de natalidad
Número de habitantes
Ocupación
Análisis de movimientos naturales y migratorios.
Niveles de instrucción
Análisis de población activa
Estructura
Evolución
Densidad de población

Político

o
o
o
o

Relaciones de poder
Expectativas de la comunidad
Formas de organización existentes
Conflictos

Económico

o
o
o
o
o
o
o

Volúmenes, flujos e infraestructura de producción
Niveles de productividad
Niveles de consumo
Estructura de la propiedad
Formas de tenencia de la tierra
Vulnerabilidad
Cobertura y calidad en los servicios públicos (acueducto, alcantarillado, recolección de basuras,
electrificación, comunicación, vivienda, educación, etc.)

Cultural

o
o
o
o
o
o

Patrimoniales (arqueológicos, históricos, culturales)
Identidad
Estructura familiar
Niveles de arraigo
Vulnerabilidad
Religiosidad

Demográfico

Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008) Manual para la evaluación de impacto ambiental de
proyectos, obras o actividades. (p.36)

Se valoró la magnitud del impacto por medio de la ecuación 1, la cual corresponde a
la ecuación modificada para la valoración de impactos ambientales por el método
CONESA (Arboleda Gonzalez, 2008).

𝐼=

3𝐿𝑛 + 2𝐸𝑥 + 𝑃𝑒 + 𝑆 + 𝐴𝑐
76

Ecuación 1. Criterio de evaluación de impactos.
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Donde:
I = Valoración del impacto.
In = Intensidad
Ex = Extensión
Pe = Persistencia
S = Sinergia
Ac= Acumulación
Ef = Efecto
Tabla 4. Valoración de impactos.
IMPACTO
[ I<0.25)
[0.25<I>0.50)
[0.50<I>0.75)
[0.75<I ]

VALORACION
Irrelevante
Moderado
Severo
Critico

Nota. Adaptado. Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008). (p.88)

A continuación, se presentarán los criterios de evaluación individual
o Intensidad: Corresponde al grado de incidencia del impacto o acción sobre un
medio especifico, también se puede entender como el grado de destrucción en el
ámbito de estudio, ver Tabla 5.
Tabla 5. Clasificación y rangos para evaluar la intensidad – método Conesa
RANGO
Bajo
Medio
Alto
Muy alto
Total

CLASIFICACION
1
2
4
8
12

Nota. Adaptado. Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008). (p.89)

o Extensión: Corresponde al grado de influencia en el que se desenvuelve el impacto,
se puede calcular como la relación entre el área respecto al entorno y el área en que
se manifiesta el efecto, ver Tabla 6.
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Tabla 6. Clasificación y rangos para evaluar la intensidad – método Conesa.
RANGO
Puntual
Parcial
Extensa
Total
Critica

CLASIFICACION
1
2
4
8
(+4)

Nota. Adaptado. Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008). (p.90)

o Persistencia: Es el tiempo en el que permanecerá el efecto desde la aparición del
impacto y hasta que el factor afectado regrese a sus condiciones naturales, ver
Tabla 7.
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.
Tabla 7. Clasificación y rangos para evaluar la persistencia – método Conesa.
RANGO
Fugaz
Temporal
Permanente

CLASIFICACION
1
2
4

Nota. Adaptado. Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008). (p.91)
Sinergia: Es un evento sinérgico cuando dos o más impactos se juntan para producir un mismo efecto, ver

o Tabla 8.

Tabla 8. Clasificación y rangos para evaluar la Sinergia – método Conesa.
RANGO
Sin sinergismo
Sinérgico
Muy sinérgico

CLASIFICACION
1
2
4

Nota. Adaptado. Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008). (p.91)

o Acumulación: Se refiere a la capacidad de acumulación de un impacto, es decir si la
acción de este produce un incremento constante en el efecto, ver Tabla 9.
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Tabla 9. Clasificación y rangos para evaluar la Acumulación – método Conesa
RANGO

CLASIFICACION

INTERPRETACIÓN

Simple

1

No produce efectos acumulativos

Acumulativo

4

El efecto producido es acumulativo

Nota. Adaptado. Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008). (p.91)

o Efecto: El efecto no será clasificado, pero si evaluado y corresponde a la relación
causa – efecto y será establecido como Indirecto si la manifestación no es
consecuencia directa de la acción y Directo si la repercusión de la acción es
consecuencia directa de esta.

o Periodicidad: Hace referencia a la regularidad de manifestación del efecto, ver Tabla
10.
Tabla 10. Clasificación y rangos para evaluar la Periodicidad – método Conesa.
RANGO

CLASIFICACION

INTERPRETACIÓN

Irregular

1

El efecto se manifiesta de forma imperceptible en
el tiempo

Periódico

2

El efecto se presenta de manera cíclica o
recurrente

Continuo

4

El efecto se manifiesta de manera constante en el
tiempo

Nota. Adaptado. Fuente: (Arboleda Gonzalez, 2008). (p.91)

Vulnerabilidad.
“La vulnerabilidad se puede clasificar en vulnerabilidad por exposición, por fragilidad y
por las capacidades de adaptación y respuesta, además existe la vulnerabilidad global que
corresponde al promedio de las tres vulnerabilidades anteriormente mencionadas. La
vulnerabilidad está compuesta de distintos componentes y factores, estos se rigen a través
de un impacto” (Vera Rodriguez & Albarracin Calderon, 2016, pág. 109).

42
La Figura 15 ilustra los componentes y factores de la vulnerabilidad:

Figura 15. Componentes y factores de vulnerabilidad.
Fuente: (Vera Rodriguez & Albarracin Calderon, 2016) Metodología para el análisis de
vulnerabilidad antes amenazas de inundación, remoción en masa y flujos torrenciales en
cuencas hidrográficas. (p.109)

Según Vera & Albarracin (2016) la vulnerabilidad se puede calcular como el
producto entre el impacto y el nivel de exposicion como se muestra en la ecuacion 2,
adicionalmente se creo un factor de importancia en donde a criterio de los investigadores
se priorizaron los impactos dandoles una valoracion correspondiente al nivel de
importancia entre 1 y 10 siendo 1 el menos importante y 10 el mas
importante, finalmente la ecuacion 5 expresa el valor de la vulnerabilidad por
exposicion como el promedio entre la vulnerabilidad por exposicion de cada factor.
𝑉𝑖 = 𝐼 × 𝑁𝐸
Ecuación 2. Valoración de la vulnerabilidad del impacto.

43
𝐹𝐼𝑖 =

𝑁𝐼𝑖
∑ 𝑁𝐼𝑖𝑓

Ecuación 3. Valoración del factor de importancia.

𝑉𝐸𝑓 = ∑ 𝑉𝑖 × 𝐹𝐼𝑖
Ecuación 4. Valoración de la vulnerabilidad por exposición del factor.

𝑉𝐸 =

𝑉𝐸𝐸 + 𝑉𝐸𝐼 + 𝑉𝐸𝑃 + 𝑉𝐸𝑆𝑃
4

Ecuación 5. Valoración de la vulnerabilidad por exposición.
Donde:
Vi = Vulnerabilidad del impacto.
I = Valoración del impacto.
NE= Nivel de exposición.
FIi = Factor de importancia del impacto.
NIi = Nivel de importancia del impacto.
NIf = Nivel de importancia del impacto en el factor de estudio.
VEf = Vulnerabilidad del factor.
VEE = Vulnerabilidad por exposición de ecosistemas.
VEI = Vulnerabilidad por exposición de infraestructura.
VEP = Vulnerabilidad por exposición de población.
VESP = Vulnerabilidad por exposición de sistemas de producción.
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5. Marco Conceptual
Morfología.
La morfología de los ríos al igual que su régimen de flujo depende directamente de
condiciones externas como lo son la acción humana y las condiciones geográficas y
geológicas de la zona, Brice (1975) clasifica a los ríos nombrándolos de la siguiente
manera:
Meandrico.
“Fluye formando curvas u ondulaciones más o menos regulares. La longitud
media de los canales con meandros parece ser aproximadamente igual a 1,5 veces la
longitud del valle. La longitud de onda de los meandros varía entre 7 y 11 veces el
ancho del cauce, y el radio de curvatura de estos varia generalmente entre 2 y 3
veces el ancho del canal.”
Rectilíneo.
“Posee una sinuosidad muy baja en una distancia varias veces el ancho de este.
En general, se entiende que es recto cuando su sinuosidad es inferior a 1,25. Pueden
cambiar de posición debido a acreción lateral. La erosión se localiza al largo de los
pozos y la sedimentación ocurre en playones y barras.”
Trenzado.
“Una serie de canales interconectados y separados por islas o islotes. Estos
tienden a ser muy anchos y relativamente poco profundos, con materiales gruesos
en el fondo. Se desarrolla de preferencia en tramos montañosos de los ríos y en las
corrientes de los abanicos aluviales.”
Geoformas.
“Una geoforma es un cuerpo tridimensional: tiene forma, tamaño, volumen y
topografía, elementos que generan un relieve. El primer paso para reconocerlas es
identificar las geoformas con su topografía, drenaje, textura, tono, vegetación
natural y uso del suelo. Una geoforma está compuesta por materiales que le son
característicos: como grava, arena, limo, arcilla o cuerpos de rocas; tiene una
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génesis y por lo tanto una dinámica que explica los materiales que la forman.”
(Universidad Nacional de San Luis, 2011)
Estabilidad del cauce.
“Al hablar de estabilidad, estamos implícitamente considerando procesos lentos de
cambio de un río, que se manifiestan a largo plazo. Por ello, tiene sentido relacionar la
estabilidad con el llamado caudal dominante o formativo del cauce. Este caudal puede
definirse como el que determina la forma y dimensiones del cauce principal, por donde
circulan permanentemente las aguas, limitado por unas orillas.” (Bouza Badenes)
Movilidad de meandros.
“La movilidad de los meandros puede clasificarse en dos categorías: la migración
hacia aguas abajo de todo el meandro y la expansión de la curvatura del meandro, su
estrangulamiento y finalmente el corte de este. El desarrollo de meandros incrementa la
longitud del río y por consiguiente disminuye la pendiente. El movimiento de meandros
se manifiesta mediante procesos de erosión y sedimentación actuando
simultáneamente.” (Ceballo Lopez, 2011)
Erosión.
Corresponde a la perdida de la capa superficial del suelo, comúnmente de ladera
ocasionada por la acción física del agua y se presenta en mayor medida cuando el suelo
está desnudo o sin cobertura vegetal. La erosión también puede ser ocasionada por aguas
de escorrentía, las cuales ayudadas por la fuerza gravitacional pueden llegar a generar
zanjas o cárcavas, ocasionando pérdidas físico-mecánicas en el suelo. (IDEAM, 2011)
Erosión por socavación.
“Es la erosión que se produce en los cursos de agua (quebradas y ríos). La fuerza
tractiva del agua vence la resistencia de los materiales, produciéndose procesos de
socavación lateral y de fondo. Los procesos movilizan además de arcillas y limos, otros
materiales como arenas, gravas, cantos y bloques, en las formas de acarreo y disolución,
suspensión y acarreo de fondo.” (Ayamamani Garcia, 2013)
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Transporte de sedimentos.
“El transporte de los sedimentos en las corrientes y ríos presenta dos formas. Los
sedimentos en suspensión están constituidos por las partículas más finas mantenidas en
suspensión por los remolinos de la corriente y sólo se asientan cuando la velocidad de la
corriente disminuye, o cuando el lecho se hace más liso o la corriente descarga en un
pozo o lago. Las partículas sólidas de mayor tamaño son arrastradas a lo largo del lecho
de la corriente y se designan con el nombre de arrastre de fondo. Existe un tipo
intermedio de movimiento en el que las partículas se mueven aguas abajo dando rebotes
o saltos, a veces tocando el fondo y a veces avanzando en suspensión hasta que vuelven
a caer al fondo. A este movimiento se le denomina saltación y es una parte muy
importante del proceso de transporte por el viento; en la corriente líquida la altura de los
saltos es tan reducida que no se distinguen realmente del arrastre de fondo.” (Food and
Agriculture Organization of the United Nations , s.f.)
Oríllales o barras de meandro.
“Geoformas cóncavo – convexas, alargadas y curvadas, a modo de patrones surcos y
camellones de diversa amplitud y desnivel, que se forman en la orilla interna de los
meandros mediante la depositacion de sucesivas capaz de aluviones relativamente finos
(arenas, finos, limos) sustraídos del lecho por un flujo lateral subsuperficial.” (Ochoa
Rubio, 2011) (p.248)
Amenaza.
“Peligro de que un evento natural o generado por el hombre se presente de tal manera
que pueda afectar la vida, salud o bienestar del ser humano o afectar de alguna forma las
estructuras, ecosistemas o recursos ambientales” (Moreno Palacios & Bejarano Ordoñez,
2016)
Amenaza por inundación.
“Las inundaciones son fenómenos hidrológicos recurrentes potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dinámica de evolución de una corriente. Se producen
por lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de
las aguas contenidas dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales o
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artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersión de las aguas sobre las llanuras
de inundación y zonas aledañas a los cursos de agua normalmente no sumergidas.”
(IDEAM, 2011)
Amenaza por erosión de márgenes.
“Todas las márgenes cóncavas del cauce resultan zonas con amenaza de erosión
activa por parte de la corriente, erosión que es más importante a la entrada y a la salida
de la curva, cuyo trazado tiende a migrar aguas abajo. La mayor amenaza en
sinuosidades incipientes donde la pendiente del cauce es mayor y también en curvas
irregulares.” (Ollero Ojeda, 1996)
Amenazas inducidas por actuaciones humanas.
“(defensas, infraestructuras, efectos de represamiento por puentes y azudes, etc.). La
ubicación incorrecta de algunas obras de defensa ha generado problemas de erosión
importantes en la margen opuesta están produciendo sobre inundación e irregularidades
en el diseño de los meandros que alteran las condiciones de flujo.” (Ollero Ojeda, 1996)
Área de influencia:
“Puede ser puntual, local y regional, se refiere al área en la cual se extienden los
efectos de in impacto, el área de influencia depende del tipo de impacto y del efecto que
produce. El área de influencia también hace referencia al área con características iguales
donde se presenta el efecto.” (Arboleda Gonzalez, 2008)
Vulnerabilidad por expocision.
“Se utiliza para enlazar el agente, con el riesgo en una zona concreta, y de esta
manera incluir la información de la orografía de la costa y la disposición de las
actividades distribuidas a lo largo de la misma, y susceptibles de verse afectadas por un
agente. La capacidad que tienen las zonas, regiones, entidades o entes de anticiparse,
enfrentarse, resistir y recuperarse del impacto producido por este agente.” (Instituto de
Hidraulica ambiental, 2012)
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6. Marco Legal
Según el (Decreto 008 de 2001)
“Por el cual se adopta el Plan Básico de Ordenamiento territorial de San José del
Guaviare define la “Política de riesgo por amenazas naturales y antrópicas y de
conocimiento de desastres”, con miras a conocimiento la ubicación de asentamientos
humanos en las áreas de alta amenaza, y en las zonas de media amenaza y orientar su
uso.”
Según el (ACUERDO 08 DE 2001 Plan Local de Emergencias y
Contingencias 2009 (PLEC))
“En el Plan de Desarrollo municipal se incluyó la Gestión del Riesgo, en relación con
el Plan Básico de Ordenamiento Territorial, y el análisis de riesgos, a fin de tomar las
medidas pertinentes para prevenir, controlar y mitigar en el presente y evitar en el futuro
las amenazas y los conflictos derivados de la ocupación del territorio.”
Según el (Decreto No 089 de Julio 24 de 2012)
“Se crea, conforma y organiza el consejo municipal de gestión del riesgo de desastres
(CMGRD) del municipio de San José del Guaviare y se dictan otras disposiciones.”
Según el (Decreto Nº 027 del 4 de mayo del 2018)
“Por medio de la cual se decreta la alerta roja por desbordamiento del río Guaviare y
sus afluentes en el municipio de San José del Guaviare. (Decreto 4 de Mayo, 2018).”
Según (el Artículo 132 del Código Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Protección al Medio Ambiente)
“Sin permiso, no se podrán alterar los cauces, ni el régimen y la calidad de las aguas,
ni interferir su uso legítimo. Se negará el permiso cuando la obra implique peligro para
la colectividad, o para los recursos naturales, la seguridad interior o exterior o la
soberanía Nacional.”
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7. Investigación
Descripción Del Proyecto
Se evaluaron lineamientos básicos que describan la estabilidad del cauce, tendientes a
diagnosticar la incidencia del fenómeno corte cuello de meandro sobre la población
aledaña e infraestructura pública.
Se estudió la estabilidad del cauce, su morfología y su incidencia sobre la población e
infraestructura, tomando como insumos aerofotografías, registros históricos de caudales,
análisis multitemporal en tramos específicos y un sondeo mediante encuestas a la
población. En razón a lo anterior, se desarrolló un diagnostico que aporta al plan de
acción de emergencias y contingencias de San José del Guaviare.
Zona de estudio delimitada
La zona de estudio está delimitada perimetralmente en dos, según su función
específica a desarrollar. La primera para el análisis de fotografías aéreas e imágenes
satelitales abarcan desde la descarga del río Ariari (aguas arriba) hasta Puerto UniónMapiripan Meta (aguas abajo), para tener mayor precisión de donde se va a realizar el
estudio (véase Figura 16).

Figura 16. Fotografía aérea San José del Guaviare. Zona delimitada.
Fuente: Google Earth. Recuperado 17 de febrero de 2019 de
https://www.google.com.co/maps/
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La segunda para el análisis de amenaza y vulnerabilidad abarca el casco urbano de
San José de Guaviare, y se extiende hacia aguas arriba hasta las veredas Playa Alta y
Playa Guio, y hacia aguas abajo hasta la pista del aeropuerto, sector en el cual se
considerará tanto la población rivereña como la infraestructura pública expuesta a la
posible migración del río.
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8. Metodología
La metodología del proyecto se divide en siete (7) fases, las cuales van marcando el
paso a seguir en la investigación.
Fase 1: Valoración de aspectos geomorfológicos cualitativos
Actividades:
1.1. Definición de las características del cauce según factores y principios
geomorfológicos, incluyendo una interpretación sobre el comportamiento y la
respuesta del río a partir de información existente.
1.2. Establecer los cambios históricos del cauce e identificar las condiciones de
inestabilidad del cauce y de su respuesta potencial respecto a cambios naturales o
inducidos por el hombre.
1.3. Establecer la estabilidad general del cauce, identificando el desarrollo de curvas y
la formación de barras alternadas.
1.4. Evaluación de correlación entre las crecientes históricas y la dinámica fluvial a
partir de: los registros de caudales mensuales de las estaciones limnimetricas San
José del Guaviare (32107030) y Puerto Araujo (32107010) y el cálculo de tasas de
migración y tasas de reducción o ampliación de geoformas como barras de
sedimento.

Fase 2: Fotointerpretación.
Actividades:
2.1. Identificación de las geoformas y procesos dinámicos para secuencias de
fotografías aéreas y satelitales de los últimos 30 años.
2.2. Análisis multitemporal por sectores utilizando secciones transversales.
2.3. Análisis de la respuesta potencial del río respecto a impactos previos.
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Fase 3: Inspección de campo.
Actividades:
3.1. Realizar la identificación e inventario de estructuras y obras de protección ubicadas
en las márgenes del meandro.
3.2. Realizar encuesta de población más vulnerable a la afectación del fenómeno corte
cuello de meandro, tanto en la zona urbana como suburbana.

Figura 17. Localización de puntos para la inspección de campo en los márgenes del rio.
Fuente: GPS & Maps, 3 de febrero

Fase 4: Evaluación de impactos.
Actividades:
4.1. Evaluación de impactos con una modificación propuesta en base a la metodología
de CONESA tomado de (Conesa Garcia, 1992), en donde no se consideren
aspectos como momento, reversibilidad y recuperabilidad a fin de evaluar los
impactos por su naturaleza y no por la capacidad de recuperación. En la evaluación
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de impactos se usó como herramientas el registro fotográfico, los antecedentes, la
visita a campo y las encuestas, estas últimas sirvieron para estimar la extensión e
intensidad del impacto por exposición.

Fase 5: Caracterización y evaluación de procesos morfológicos.
Se refiere a la dinámica fluvial, morfometría de los cauces y al transporte de
material líquido y sólido.
Actividades:
5.1. Síntesis de los procesos morfodinámicos con base en el análisis multitemporal y la
visita de campo.
5.2. Clasificación de los fenómenos de erosión de acuerdo con el grado o tipo de
erosión, leve, moderado o severo.
5.3. Establecer un modelo o patrón geomorfológico para cada uno de los tramos de la
ruta o tramos del sistema fluvial.
5.4. Evaluación y predicción de la migración lateral según modelos de forma óptima de
una curva, especialmente por la relación (Rc/T).
o Hickin y Nanson lograron determinar que la tasa de migración alcanza un
máximo cuando 2<Rc/To<3.
o La longitud de onda de un meandro típico esta entre 10 y 4 veces el ancho
del rio.
o La máxima desviación de un río respecto a un alineamiento rectilíneo
(Δmax) ocurrirá cuando la relación Rc/To sea mínima.
Δmax=2,5 a 3,5 TD
Ecuación 6. Alineamiento rectilíneo máximo
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). (p.485)
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Figura 18. Representación esquemática de la curva idealizada de un meandro en las
variables descritas en la ecuación.
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). (p.485)

Fase 6: Definición de impactos y zonas de vulnerables
Actividades:
6.1. Definición de impactos: Por medio de los resultados de la matriz de vulnerabilidad
se presentará un diagrama con las zonas con mayor impacto, adicionalmente se
evaluará la causa de dicho impacto y la serie de consecuencias que produce.
6.2. Definición de zonas vulnerables: Se organizará la información obtenida por
búsqueda bibliográfica junto con la inspección en campo y se presentará un
diagrama con las zonas de mayor vulnerabilidad, así mismo se estudiará la
población afectada y se analizará como este estado afecta su calidad de vida.
Fase 7: Propuesta final
Se presentarán conclusiones y recomendaciones acerca del estudio realizado, en
donde además se indiquen zonas críticas, población más afectada, impactos más
relevantes, posible predicción de la migración del cauce y estado actual de las
estructuras hidráulicas para de esta manera apoyar al municipio de San José del
Guaviare en la realización del plan municipal de emergencias y contingencias.
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9. Antecedentes
En cuanto a los estudios realizados acerca de intervenciones en el río Guaviare,
afectación a la infraestructura pública y repercusiones a causa de este fenómeno, se
tienen como referencia los siguientes:

Plan local de emergencias y contingencias del municipio de San Jose del
Guaviare. (Alcaldia de San Jose del Guaviare, 2009)
Entre los factores que ponen en riesgo al municipio de San José del Guaviare se
encuentra el fenómeno hidrológico del corte del meandro, la erosión progresiva de la
margen derecha del río Guaviare y los cambios de nivel de las aguas.
Se indica que la socavación del meandro y la erosión a la margen derecha del río
Guaviare son eventos probables y muy probables respectivamente, además la
población sufre por inundaciones en una escala muy probable producida por los
cambios de nivel del río en temporada de lluvias. La socavación de la margen
izquierda del río ha afectado a la vereda Playa Alta, motivo por el cual el Ministerio
de Trasporte intervino este sector mediante la instalación de espolones para la
protección del cuello de meandro y evitar la socavación en la margen izquierda del
rio. La instalación de los espolones hizo que el flujo de agua se desviara a la margen
derecha (donde se encuentra ubicado San José del Guaviare), afectando la vereda
Buena vista II, produciendo problemas de inundaciones y deslizamientos de tierra
obligando a que gran parte de los habitantes abandonaran la zona, este problema ha
sido mitigado, pero aún persiste.
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Figura 19. Detalles del estado del espolón localizado inmediatamente aguas abajo de la zona
de estrangulamiento del meandro en la margen izquierda del Río Guaviare.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)

Figura 20. Detalles del estado del espolón localizado inmediatamente aguas abajo de la
zona de estrangulamiento del meandro en la margen izquierda del Río Guaviare.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)

El municipio cuenta con un enrocado sobre la margen derecha del rio, ubicado en el
sector el sector 20 de Julio, construido para evitar la erosión sobre la ladera del puerto,
dicho enrocado presenta un ligero desgaste y al no estar anclado a la ladera la hace
susceptible de sufrir procesos erosivos, adicionalmente desde 1989 hasta el 2008 el
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cuello del meandro sufrió un estrechamiento aproximado de 9 metros por año, pasando
de 820 metros a 740 metros.

Figura 21. Enrocado sobre la margen derecha del rio
Fuente: Elaboración propia

Evaluacion de obras de proteccion en San Jose del Guaviare, Colombia.
Memorias del quinto simposio regional de RIOS. (Naranjo & Danny, 2011)
En el año 2003 se construyeron espolones en la margen izquierda, se localizaron
aguas arriba y aguas abajo de la bifurcacion para que en caso que el río tenga un cambio
extremo de nivel y propicie una inundacion no se genere una conexión de aguas que
acelere el corte del meandro.
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Figura 22. Espolones margen izquierda del rio
Fuente: Elaboración propia

Inventario de los espolones en pilotes metalicos existentes (Instituto nacional
de vias, 2015)
Se realizó un inventario de los espolones en pilotes metalicos existentes y se incaron
nuevos pilotes para garantizar la funcionalidad de los mismos, con una inversión de
1.977 millones de pesos.

Figura 23. Inventario de los espolones en pilotes metálicos
Fuente: (Instituto nacional de vias, 2015)
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Inundaciones del río Ebro (Ollero Ojeda, 1996)
En España, Zaragoza mas exactamente en las zonas de Alcala del Ebro y Cabañas
de Ebro se presento una situacion similar, estos centros urbanos estaban localizados
dentro de la llanura de inundacion del río Ebro, situacion que los envolvia en un
ambiente de riesgo. Ollero analizó los riesgos que poseian estos centros urbanos y
definió el analisis de riesgo como “el producto de la probabilidad de ocurrencia de un
peligro por el valor del daño que origina” (Citado por Ollero, 1996). Asi mismo planteo
los escenarios de riesgo teniendo en cuenta RIESGOS POR INUNDABILIDAD,
RIESGOS POR EROSION DE MARGENES Y RIESGOS INDUCIDOS POR
ACTUACIONES HUMANAS. Al igual que en San Jose del Guaviare se llevaron a cabo
diferentes obras de proteccion para evitar el movimiento natural del río y garantizar la
seguridad de los habitantes de la zona aunque estas actuaciones generaran mas impactos
posteriormente.

Estudio realizado en Inglaterra al río Bollin (Hooke J. , 2004)
Un estudio realizado en Inglaterra al río Bollin indica que el fenomeno corte cuello
de meandro o estrangulamiento se debe a los cambios hidrologicos y a las continuas
inundaciones, ademas afirman que los fenomenos de corte cuello de meandro y asi
mismo los cambios en los rios pueden ser ocasionados por intervenciones humanas al
rio, como en el caso de este río al que se le atribuyen cortes generados por la
construccion de urbanizaciones aguas abajo Mosley (Citado por Hooke, 2004). En el río
Hunter se le atribuyen los cambios en la sinusidad a las variaciones del clima, los cuales
pueden pasar de sequias a inundaciones Erskine and Warner. En el río Bollin los cortes
de meandro son efectuados en muy poco tiempo, del 2000 al 2001 se noto una reduccion
en su sinusidad devido a los cortes de meandros, es posible que este fenomeno sea
generado por los cambios de nivel e implique una reduccion del ancho del río ó tambien
sean generados por procesos naturales que se dan de forma inestable y periodica
implicando un aumento en la sinusidad.
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El río Cravo Norte, sus procesos de erosion y sedimentacion que generaban
cortes en sus meandros (Canchon Acuña, 2017)
El río Cravo Norte – Arauca fue motivo de estudio debido a sus procesos de erosion y
sedimentacion que generaban cortes en sus meandros, Cachón estudió este fenomeno
por medio de un analisis multitemporal con aerofotografias de los años 1985, 1990,
2000, 2010 y 2017 para un buffer de 4 kilometros, encontrando que los procesos
hidrodinamicos y los cambios de nivel del río aumentaban los procesos erosivos. Cachon
determino que existen procesos de estrangulamiento y migracion de meandros a un
ritmo lento (100m cada 30 años), proceso que depende de la erosion y sedimentacion del
rio, esta revision la realizo tras determinar los cambios cuantitativos en el radio de
curvatura, longitud del cuello de meandro y longitud de el eje para cada meandro
basandose en sensores remotos.
Erosiones en una curva de meandro en el río Colastine, Provincia de Santa
Fe (Montagnini & Amsler, 2007)
Se realiza un estudio de varios rios, entre ellos el río Colastine presenta un corte
atribuido a las inundaciones periodicas del meandro y a su desplazamiento lateral
catalogandose como un cauce inestable siendo asi uno de los tramos mas moviles del
Paraná medio registrando movimientos de hasta 25m/año, fenomeno causado por la
inestabilidad del terreno.

Análisis de estabilidad del cauce del río Llobregat tras la construcción de la
autovía del Baix Llobregat (Borja Bouza, 2003)
Resalta los parámetros que rigen la estabilidad, o sea, la morfología de un río. Estos
parámetros los calculan a partir de informaciones de diversa índole (mapas topográficos,
registros históricos de caudales, registros de estaciones de aforo, ensayos
granulométricos anteriores al estudio y también hechos expresamente para el estudio…).
Estos parámetros necesarios para evaluar la estabilidad del río son, básicamente, los
siguientes: el caudal dominante (estimado por diferentes métodos), las
variables/características geométricas del río (transversal –calado, ancho- y
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longitudinalmente –pendientes-), y la granulometría del cauce. Además de los anteriores
parámetros (que tienen como característica ser duraderos en el tiempo). Para evaluar la
estabilidad del cauce utilizaron distintos métodos: Pendiente de equilibrio, Teoría del
régimen, Cálculo de la erosión, Cálculo de transporte sólido.
Modelación hidráulica y morfodinámica de cauces sinuosos aplicación a la
quebrada de Marinilla Antioquia (Ceballo Lopez, 2011)
En este trabajo se analizan los procesos de erosión y sedimentación en cauces aluviales
tomando como caso de estudio tres tramos del cauce de la quebrada La Marinilla para
conocer su movilidad, condicionada por la intervención antrópica y las fluctuaciones del
nivel base (río Negro). Esta movilidad es evaluada a través del modelo numérico CCHE2D
que permite simular los procesos de agradación y degradación del canal y los cambios
morfológicos del mismo. De acuerdo con los resultados, las estructuras de puentes
implementadas sobre el cauce de la quebrada La Marinilla y las fluctuaciones del nivel en
el río Negro pueden modificar y limitar la movilidad del canal en el tiempo.
Análisis espacial de la geometría de meandros abandonados recientes en la
Vega Media de la Segura (Garcia, Conesa, & Perez, 2015)
La llanura aluvial de la Vega Media del Segura es un claro ejemplo de sistema
geomorfológico dinámico, especialmente proclive a cambios ambientales rápidos en los
que la acción humana ha sido cada vez más influyente. Desde las primeras obras de
regulación del río Segura a finales del siglo XVIII la dinámica natural del Bajo Segura
se ha visto en esta zona truncada por importantes alteraciones en el régimen de caudales,
continuas actuaciones de confinamiento del cauce (diques, malecones y motas) y cortas
artificiales debidas a encauzamientos, que han provocado un cambio sustancial en las
características geométricas de los meandros. Se realizó un análisis secuencial y
cuantitativo de la geometría de este tipo de cauce, a partir de diversas fuentes de datos
gráficos, mapas históricos, topográficos, fotografías aéreas e imágenes de satélite. Los
cálculos de elementos lineales (longitud, anchura, amplitud de onda, radio de curvatura,
sinuosidad), referidos a los meandros, tanto abandonados como activos en cada una de
las fechas analizadas, se realizaron en un entorno SIG y CAD. Los datos cuantitativos
así obtenidos son de gran ayuda para establecer las principales fases históricas recientes
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en la evolución morfológica del Bajo Segura y definir los diferentes ciclos de estabilidad
e inestabilidad de sus meandros.
Metodología para el análisis de vulnerabilidad ante amenazas de
inundación, remoción en masa y flujos torrenciales en cuencas hidrográficas.
(Vera Rodriguez & Albarracin Calderon, 2016)
La gestión del riesgo es un componente fundamental para la ordenación de cuencas
hidrográficas y, en general, para la gestión integral del territorio; sin embargo, los
ejercicios de gestión del riesgo han sido hegemonizados desde las visiones parciales de
las ciencias naturales y aplicadas, por lo que se han centrado principalmente en el
análisis de amenazas, y se ha dado menor importancia a los componentes de la
vulnerabilidad. Este trabajo esboza una propuesta metodológica para el análisis y la
especialización de la vulnerabilidad ante amenazas de inundación, remoción en masa y
flujos torrenciales, soportada en un marco teórico holístico y en el uso de sistemas de
información geográfica. Dicha metodología se aplicó a una microcuenca del río
Combeima, ubicada en el departamento del Tolima.
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10. Reconocimiento y caracterización del río Guaviare
La recolección y selección de diferentes fuentes que permitan realizar los análisis
preliminares de estabilidad; incluyen mapas, fotografías aéreas, imágenes satelitales,
notas y registro fotográfico, crecientes históricos del río Guaviare, investigaciones
referidas a las actividades humanas en la región y otros datos concernientes a los
cambios en la hidrología e hidráulica a lo largo del tiempo.
10.1 Características del rio Guaviare
El río Guaviare es un largo río de la Orinoquia colombiana que nace en la cordillera
Oriental colombiana y desemboca en el Orinoco frente a San Fernando de Atabapo,
Venezuela, y de Amanavén, Colombia. Tiene 1.497 km de longitud, de los cuales 630 km
son navegables. El río Guaviare atraviesa territorio de San José del Guaviare; Mapiripan, en
el Departamento del Meta; y el resguardo indígena Aiare, en Vichada. Posteriormente, su
curso forma el raudal de Mapiripana, para continuar, río abajo, hacia Barrancomina, entre
Guabentre, Guania y Vichada. En su tramo final se une con el río Inirida y, desde allí,
continua su curso hasta “encontrar” el río Atapabo, en la república Bolivariana de
Venezuela.
Tabla 11. Características del río Guaviare.
Cuenca hidrográfica

Nacimiento

Desembocadura

Longitud

Superficie de la cuenca

Caudal medio

Rio Orinoco

Confluencia de los ríos Guayabero y Ariari

Rio Orinoco

1.497 km

140.000 km2

8.200 m3/ss

Fuente: (Gobernacion del Guaviare)
Esta confluencia forma una estrella fluvial que, posteriormente, desemboca en el río
Orinoco. En gran parte de su recorrido, el río delimita | regiones de la Orinoquia y la
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Amazonia Colombiana. Los pobladores originales de la cuenca del Guaviare fueron los
indígenas Guayaberos, Tiniguas, Sikuanis, Nukaks, Piapocos y Puinaves. (Gobernacion del
Guaviare)
Durante años estuvo circundado por el bosque de galería y colindado por
selvas tropicales, pero el avance de la ganadería ha reducido los bosques, para expandir
las sabanas. En sus riberas se cultiva todo tipo de productos tropicales; el cacao es su
exponente principal. (Gobernacion del Guaviare)
Tabla 12. Características de un río meandrico.
Rio Meandrico

Tipo de canal

Estabilidad relativa

Sinuosidad

Tipo de carga que predomina

% Limo y arcilla en el perímetro del canal
Pendiente
Tamaño de sedimento
Velocidad de flujo

Movimiento lateral

Diversidad de hábitat

Procesos que predominan

Ancho profundidad

Simple

Media

1.5 – 2.1

Mixta

10%
Moderada
Mediano
Media

Lento

Alta

Socavación y sedimentación

7-25

Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos.
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En la Tabla 12 se identifican las principales características de los ríos meandricos. El río
Guaviare es considerado un río meandrico debido a un conjunto de factores que afectan su
forma en planta y al índice de su sinuosidad que es mayor a 1.5.
10.2 Geología regional
La región de San José del Guaviare es una zona tectónicamente estable de poco
hundimiento y subducción, con buzamientos pequeños que a lo sumo alcanzan de 6° a
10°. El basamento en la región está constituido por el granito de San José del Guaviare.
Según (Escovar, 2004):
“Sobre las rocas ígneas se encuentra una unidad de sedimentos detríticas del terciario
denominadas Areniscas de San José del Guaviare, aproximadamente 350m de espesor
que tiene una composición cuarzosa con intercalaciones de arcillolitas y limolitas
localmente mantos de carbón”.
Localmente, sobre las areniscas de San José del Guaviare se encuentra un paquete de
arcillolitas rojizas y abigarradas con pocas intercalaciones de limolitas, de un espesor
aproximado de 60m donde se encuentra fundada la ciudad de San José. Las unidades
litoestratrigraficas presentes en el área se describen en la Tabla 13”.
Tabla 13. Unidades Geológicas - Litoestratigrafía
Tipo de unidad geológica

Tas:
Arcillolitas de San José

Qal:
Depósitos aluviales
Recientes

Tal:
Areniscas de La lindosa

Descripción

Arcillolitas rojizas y abigarradas con pocas interacciones de limolitas y arenas, su espesos estimado
es de 60m. Representando el siglo de sedimentación terciaria.

Antiguas y recientes barras de arena que son modificadas por caudales de acuerdo a la época del año,
constituidos por sedimentos arcilloso, limo-arcillosos, arenas y en menos porción gravas de color
rojizo a blanco amarillento. Su espesor no sobrepasa los 10m.

Se trata de un paquete de aproximadamente 350m de areniscas cuarzosas, friables de grano medio a
grueso bien redondeado con poco cemento, en superficie forma costras cementadas con oxido
ferroso. Presenta intercalaciones de arcillolitas y limolitas.
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Qtl:
Sedimentos de Terraza
Baja

Nivel aluvial sub-reciente asociado con el río Guaviare, se presenta una disección leve y se observan
zonas pantanosas, lagunas, meandros y cauces abandonados. Se compone de capas de arcilla limosa
y de arenas de color gris y amarillo algo fiables.

Fuente: (Escovar, 2004)

10.3 Cambios en el terreno
Las actividades agrícolas, la urbanización, los desarrollos comerciales y las
actividades de construcción en zonas próximas al margen del río también contribuyen a
los problemas de la elevación del cauce en ríos. Las deforestaciones y la destrucción de
potreros por sobrepastoreo y cultivos pueden acelerar la deforestación, sobrecargando
con sedimentos las corrientes receptoras. Si persiste la sobrecarga el sistema fluvial se
agrada y aumenta su pendiente para incrementar su capacidad de transporte (Ochoa
Rubio, 2011).
Según el plan de ordenamiento territorial, (Alcaldia de San Jose del Guaviare, 2012):
“El poblamiento de San José del Guaviare se ha caracterizado por diferentes etapas
que van desde la época de la extracción del caucho, el comercio de pieles conocido
como Tigrilleo y la pesca, que abarca la última década del siglo 19 hasta los años
cincuenta del siglo 20. Durante esta primera época creció la infraestructura y población
del casco urbano gracias sobre todo a la explotación de pieles y la pesca, debido su
situación estratégica. El municipio de San José del Guaviare está organizado en 145
veredas legalmente constituidas, 10 resguardos indígenas, 2 asentamiento indígena, la
cabecera municipal y 28 centros poblados o llamados comúnmente caseríos.”
Como se indica en la Figura 24 existen diferentes sectores que se extienden alrededor
de todo el municipio. El sector residencial comprende la zona ubicada entre las carrerar
20 y 24, calle 6 Y 7, el sector industrial es el area comprendida entre las carreras 17 y 20
y las calles 6 y 15, corresponde a una zona donde se encuentran talleres de mecanica,
ornamentacion, ebanisteria, latoneria y plantas de tratamiento de agua. El sector
comerial ubicado entre las carreras 20 y 24 y las calles 7 y 14. En esta zona se
encuentran locales comerciales de todo tipo y construcciones de tipo residencial.
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Figura 24. Organización del territorio
Fuente: (Alcaldia de San Jose del Guaviare, 2012)

En el PBOT, las áreas suburbanas se plantearon teniendo en cuenta la demanda de
viviendas menos densificadas y que combinan los diferentes usos urbanos y rurales; en
las áreas de expansión se general las zonas hacia donde se espera el desarrollo del
municipio. Las zonas de expansión confluyen hacia la parte sur de la cabecera, sin
embargo, en medio de las zonas se encuentra un humedal.
10.4 Crecientes históricas y precipitaciones
Los registros históricos de precipitación de la estación San José del Guaviare
muestran un régimen monomodal con periodo húmedo entre abril y septiembre y
precipitación media mensual de 1990.9 mm.
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Figura 25. Precipitación media mensual estación San José del Guaviare.
Fuente: Elaboración propia

Al analizar los registros de precipitación de los años en los cuales se dispone de
fotografías aéreas (1985, 1990, 1999, 2010 y 2014) se puede observar el predominio de
caudales superiores al promedio, de tal forma que hidrológicamente los años
seleccionados son comparables y corresponden a años húmedos con altas
precipitaciones.
Tabla 14. Precipitación mensual en años seleccionados - Estación San José del
Guaviare
PRECIPITACION MEDIA (mm)
AÑO

ENERO

FEBRE

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOST

SEPTI

OCTUB

NOVIE

DICIE

VR ANUAL

1985

349.1

235.6

525.9

402.2

1434

3403

3375

3085

2145

1783

1529

897.6

1597.03

1990

386.4

537.9

871.8

1588

3579

4453

3924

2201

1735

1447

1378

1440

1961.76

1999

681.9

910

819.7

2882

3225

3569

2812

2086

1666

1949

1167

867.5

1886.26

2010

206.4

154.3

497.1

2991

3252

4051

3814

1744

1295

1455

1956

1072

1873.98

2014

440.4

261.2

549

1772

3724

4277

4922

3818

2537

2371

1600

680.9

2246.04

MEDIO

445.7

403.5

596.5

1762

3113

3917

3870

2795

2104

1941

1895

1049

1990.89

MAXIM

710.5

910

963.4

3023

4699

5032

5139

3932

2898

2786

3417

2235

5139

MINIM

206.4

154.3

216

379.9

1288

2541

2638

1674

1295

1352

782.5

396.3

154.3

Fuente: (IDEAM, 2019)
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Figura 26. Precipitación máxima y media mensual en la estación San José del
Guaviare.
Fuente: Elaboración propia
En las gráficas de precipitación se observa un comportamiento monomodal, con
mayores picos en los meses de mayo a agosto, el Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales, explica este fenómeno, “por un sistema de baja presión cuasi
permanente a lo largo del año. El sistema se llama “baja anclada de Panamá” y está justo
por debajo de Panamá, frente a las costas del Chocó. Básicamente, es una franja de
nubosidad que se mueve de sur a norte en el primer semestre, y de norte a sur en el
segundo semestre. También vale la pena destacar que para el año 2014 es donde se
presentan mayores precipitaciones, sobre pasando los 5500 mm aproximadamente.
Conforme a lo anterior se presentan las crecientes históricas de las estaciones
descritas.
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Figura 27. Crecientes históricas estación Puerto Arturo.
Fuente: Elaboración propia
De las gráficas de crecientes históricas se evidencia relación con las precipitaciones
máximas mensuales y semejanza en los periodos de tiempo que se presentan, vemos
como en los meses de mayo a agosto se registran picos altos de caudales, siendo estos
los meses de mayor precipitación y como para los años 1989-1990 y 2012-2014
coinciden tanto las precipitaciones máximas como los caudales más altos.
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Figura 28. Crecientes históricas estación Mapiripana.
Fuente: Elaboración propia.
Se observa un variado comportamiento del nivel del rio alrededor del tiempo, en
algunos casos el cambio de nivel es muy abrupto, como lo es en el año 1984 para la
estación mapiripana, estos cambios de niveles en periodos de tiempo corto ayudan al
aumento de procesos erosivos que pueden ayudar al fenómeno corte cuello de meandro, por
otro lado se observa que el año 1985 se caracterizó por ser un año con altos caudales, y
cambios lentos alrededor del tiempo, lo que indica que en los datos históricos de niveles se
presentan resultados variados dependiendo del año respectivo y no siguen un patrón en los
años seleccionados que pueda relacionar procesos de erosión – sedimentación con el
comportamiento de los niveles del rio.
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11. Fotointerpretación y análisis de la respuesta del río al cambio
Una correcta interpretación de las aerofotografías e imágenes satelitales permiten
evaluar el comportamiento y condiciones de un cauce, esto en base a un reconocimiento
geomorfológico detallado y recopilación de información existente, luego de documentar
y concluir esta evaluación se realizó una correlación con las obras de mitigación y
encauzamiento realizadas en el rio, permitiendo con esto realizar una valoración de la
respuesta del río al cambio.
11.1 Análisis multitemporal
Para el análisis multitemporal del río Guaviare se utilizaron las imágenes satelitales
de los años 1969, 1990, 2010 y 2019.
Inicialmente se identificaron los cambios principales que ha tenido el rio, según se
muestra en las tablas (Tabla 15. Evidencia de cambios principales, tramo 1.Tabla 15,
Tabla 16 y Tabla 17 ) con un respectivo análisis de las posibles causas que llevaron al
río a estos cambios.
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Tabla 15. Evidencia de cambios principales, tramo 1.
San José del Guaviare (2°35’20.18’’N – 72°39’03.41’’O)
1969

2010

1990

2000

2019

Fuente: Elaboración propia
A partir de las imágenes se observa el cambio de los tamaños de las barras de
sedimento, con el paso de los años estas van disminuyendo lo que se traduce en que el
río está socavando su propio cauce, así mismo se observa el cambio de dirección del río
dirigiéndose hacia el casco urbano de San José del Guaviare, se observa un cambio
notorio en el ancho del rio.
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Tabla 16. Evidencia de cambios principales, tramo 2.
San José del Guaviare (2°40’26.02’’N – 72°31’50.10’’O)

1969

2010

1990

2000

2019

Fuente: Elaboración propia
En las imágenes se puede observar el comportamiento de un meandro simple, este tiene
un poder suficiente para deformar el contorno del río por medio de una socavación activa
del lecho y erosión de sus orillas. En el año 1969 se ilustra la formación del meandro en el
margen externo del rio, para el año 1990 el río recupera su trazado original y luego para el
año 2000 se vuelve a cortar, esto es debido a que la erosión en la curva se concentra a lo
largo de la orilla exterior de la esta cuando las corrientes son más fuertes.
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Tabla 17. Evidencia de cambios principales, tramo 3.
San José del Guaviare (2°43’04.47’’N – 72°28’21.88’’O)
1969

2010

1990

2000

2019

Fuente: Elaboración propia
En el año 2000 se puede observar un canal de estiaje, mientras que en el año 2010 y
posteriormente en el 2019 desaparece, en la fotografía del año 2019 se observa la huella
del antiguo canal de estiaje, abandonado por las acciones de erosión y deposición de
sedimentos que a lo largo de los años repercutieron en la desaparición del canal producto
de la dinámica fluvial.
Posteriormente se identificaron las geoformas del río en los años de estudio para el
mismo tramo, en el anexo A se pueden apreciar geoformas como basin, albardón de
orilla, barras de sedimento, albardón de orilla, vegas, meandros abandonados entre otros
en la Figura 29. Análisis multitemporal - año 2019.
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Figura 29. Análisis multitemporal - año 2019
Fuente: Elaboración propia
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Según la demarcación se ilustran gran cantidad de meandros abandonados como
resultado primeramente de cortes en el cuello, recién cortados, los meandros contienen
agua, constituyendo entonces verdaderas lagunas; sin embargo, luego de sucesivas
inundaciones van llenándose con aluviones más finos hasta transformase primero en
pantanos y finalmente meandros abandonados, estos junto con los orillares son
recubiertos por conjuntos de sedimentos, elevando con ello el nivel del terreno y
determinando quizás una menor frecuencia de inundaciones.
Uno o más paisajes completan la morfología de la llanura aluvial meandrica,
localizados en ambos lados del plano inundable y originados por repetidos descensos del
nivel de base de erosión. En este caso predomina la erosión lateral que conduce a la
incisión de la corriente dentro de sus propios sedimentos. No obstante, al acercarse a un
nuevo perfil de equilibrio, el cauce se ensancha y se inicia una nueva etapa de
sedimentación. Arriba quedan los niveles de terraza y abajo el naciente plano inundable.
Como resultado de los procesos ya descritos se concluye que las llanuras aluviales de
desborde y fluvio-deltaicas son las que muestran un mayor número de geoformas, estas a
su vez tienden evolucionar su forma en planta, consecuencia de las actividades humanas
y por variaciones hidrológicas la mayoría originada en periodos de aguas altas y unas
cuantas en épocas secas o de aguas bajas.
Las consecuencias de los cortes son un aumento abrupto en el gradiente longitudinal
del río en el punto de corte, una socavación en ese sitio y una propagación de la
socavación en dirección hacia aguas arriba. Aguas debajo de un corte el gradiente del río
no cambia y por lo tanto el incremento en la carga de sedimentos causado por la
socavación aguas arriba, generalmente, se deposita en el sitio del corte.
11.2 Sinuosidad y forma característica
Los ríos, como puede comprobarse fácilmente, tienen formas muy diversas y,
además, muy variables en el tiempo. Cada río, en realidad cada tramo fluvial, tiene una
forma característica. La sinuosidad es importante en la descripción de estas formas.
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Un río meandriforme tiene, una sinuosidad superior a 1,5 y consta de curvas
alternantes que proporcionan un trazado serpenteante. Aunque la sinuosidad varía entre
los ríos meandriformes, existe marcada similitud en la relación del radio de curvatura
con la anchura del cauce, común a los tramos de las curvas en ríos de diferente tamaño y
en diferentes ámbitos físicos. Esta relación también refleja el grado de movilidad de los
meandros. Los valores de sinuosidad baja-moderada (1,30-1,40) según la (Tabla 18)
suelen coincidir con pendientes superiores al 1 por mil presentado en condiciones de
desbordamientos. En cambio, en los sectores de pendiente más baja menores al 1 por mil
puede observarse cinturones de meandros regularizados, con mayor radio y amplitud, y
una sinuosidad superior a 1,5.
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Tabla 18. Clasificación de los tipos de cauces, basada en MIALL
Tipo de cauce

Sinuosidad

Tipo de carga

Anchura/

Tipo de acción erosiva

Tipo de sedimentación

profundidad

Rectilíneo

<1.08

En suspensión
mixta o carga de
fondo

<40

Ensanchamiento e
incisión del cauce
menor

Barras oblicuas y
longitudinales

Ligeramente
sinuoso

>1.05

Mixta

<40

Ensanchamiento
creciente del cauce e
incisión

Barras oblicuas

<1.50

Meandriforme

>1.50

En suspensión o
carga mixta

<40

Incisión del cauce,
ensanchamiento del
meandro

Formación de barra puntual

Trenzado

>1.30

Carga de fondo

>40

Ensanchamiento del
cauce

Acumulación en el cauce y
formación de barras
centrales y diagonales

Anastomosado

>2.0

Carga en
suspensión

>10

Lento ensanchamiento
del meandro

Lenta acreción del margen

Fuente: (Conesa Garcia, 1992) Trazados de baja y alta sinuosidad en ríos españoles.
Se ha estimado para la zona de estudio el índice de sinuosidad en distintos años, este
basado en la relación longitud curva, longitud recta. La medición de longitudes, se han
realizado sobre fotografías aéreas de años respectivos, en la Figura 30 se observa cómo
se realizó la medición de la longitud recta y curva para el año 1969, de igual forma se
realizaron para el resto de los años.
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Figura 30. Medición Longitud recta y longitud curva zona de estudio 1969
Fuente: Elaboración propia
Para el año 1969:
𝐿𝑐 = 106527.72 𝑚
𝐿𝑟 = 63870.13 𝑚
𝑆𝑖𝑛𝑢𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =

106527.7234m
= 1.67
63870.1312m

Tabla 19 Sinuosidad del río Guaviare en el tramo de estudio para diferentes años.
Año
1969

Lr (m)
63870.13

Lc (m)
106527.72

Sinuosidad
1.67

1990

63868.13

118552.48

1.86

2000

63914.35

106687.58

1.67

2010

64023.17

106885.70

1.67

2019

64028.90

108954.46

1.70

Fuente: Autores.
A partir de la sinuosidad calculada de cada uno de los años se observa que el río
Guaviare no tiene definido un comportamiento dado que este tiende a autorregularse
según las condiciones.
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Para 1990 la sinuosidad aumenta por lo tanto la longitud curva aumenta y el cauce
disminuyo su pendiente lo que se traduce en un aumento del caudal líquido, en una
menor velocidad por lo tanto menor socavación. Caso contrario ocurre en 2000 y 2019.
11.3 Estabilidad general del cauce
Primeramente, se procedió a sobreponer los cauces de los ríos para identificar los
desplazamientos y su comportamiento, esto con el fin de observar el movimiento que ha
tenido el río en el pasar de los años como se observa en la Figura 31.

3Km

Figura 31. Superposición de oríllales, cauce 1969-1990
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 31 se superponen los oríllales de los cauces de los años 1969 y 1990 en
AutoCAD, lo que evidencia deformaciones en planta del cauce con meandros libres en
diferentes tramos y la aparición de asimetría en un meandro que está en la etapa final de
desarrollo para el año 1969 y como en el año 1990 el meandro colmatado en los años
anteriores recupera su forma. En las siguientes figuras se ilustran las principales
deformaciones desarrolladas en los años de estudio mencionados anteriormente.
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Figura 32. Principales deformaciones en los oríllales del cauce, año 1969-1990
Fuente: Elaboración propia.
o En la Figura 32-A se evidencia disminución del ancho del cauce para el año
1990 en comparación con el año 1969, además de la aparición de un canal de
estiaje en el margen izquierdo externo, para el año 1990
o En la Figura 32-B se observa el resurgimiento de un meandro colmatado en
años anteriores y como para el año 1990 recupera su forma, además se
evidencia ensanchamiento del cauce para este mismo año.
o En la Figura 32-C aparecen nuevos canales de estiaje a lo largo del margen
derecho del rio.
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3Km

Figura 33. Superposición de oríllales, cauce 1990-2000
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 33 se superponen los oríllales de los cauces de los años 1990 y 2000 en
AutoCAD, lo que evidencia deformaciones en planta del cauce con meandros libres en
diferentes tramos y como en el año 2000 el meandro se vuelve a colmatar, además de la
desaparición de canales de estiaje a lo largo del cauce. En las siguientes figuras se
ilustran las principales deformaciones sufridas en los años de estudio mencionados
anteriormente.
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Figura 34. Principales deformaciones en los oríllales del cauce, año 1990-2000
Fuente: Elaboración propia.
o En la Figura 34-A se evidencia ensanchamiento del cauce para el año 2000,
desplazamiento lateral de las márgenes, desaparición de un canal de estiaje
sobre el margen derecho externo y socavación de la margen cóncava.
o En la Figura 34-B el meandro que había recuperado su forma se vuelve a
colmatar.
o En la Figura 34-C se observa la desaparición del canal de estiaje en la curva
del meandro de este tramo, así mismo se evidencia desplazamiento lateral de
la margen del rio.
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3Km

Figura 35. Superposición de oríllales, cauce 2000-2010
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 35 se superponen los oríllales de los cauces de los años 2000 y 2010 en
AutoCAD, lo que evidencia deformaciones leves en planta del cauce con meandros
libres en diferentes tramos. En las siguientes figuras se ilustran las principales
deformaciones sufridas en los años de estudio mencionados anteriormente.

Figura 36. Principales deformaciones en los oríllales del cauce, año 2000-2010
Fuente: Elaboración propia.

86
o En la Figura 36-A se evidencia desplazamiento lateral de las márgenes del río
para el año 2010 en comparación con el año 2000, en la curva de entrada en uno
de los meandros se evidencia asimetría en sus márgenes produciendo
deslizamiento del meandro y se observa socavación de la margen cóncava.
o Para el año 2010 en la Figura 36-B se observa deformaciones en planta del
cauce del rio.

3Km

Figura 37. Superposición de oríllales, cauce 2010-2019
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 37 se superponen los oríllales de los cauces de los años 2000 y 2010 en
AutoCAD, lo que evidencia deformaciones leves en planta del cauce con meandros
libres en diferentes tramos. En las siguientes figuras se ilustran las principales
deformaciones sufridas en los años de estudio mencionados anteriormente.
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Figura 38. Principales deformaciones en los oríllales del cauce, año 2010-2019
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 38-A y Figura 38-B que corresponden a las ultimas deformaciones que
ha sufrido el margen del río se observa el resultado de las deformaciones en planta del
cauce, se observa un movimiento no solo de meandros individuales sino un
desplazamiento en toda la franja de meandros, a causa de lo cual el río puede ocupar
diferentes posiciones respecto al eje del valle.
Dado que la erosión en las oríllales del cauce ocurre de manera irregular en función
de los caudales de crecientes y dependiendo de las particularidades del verano, se
considera que la erosión de las orillas está condicionada por las corrientes en el cauce
principal y alcanza su máximo en un momento cercano al pico de una creciente. Como
vimos en las imágenes anteriores la erosión se presenta en forma de semicírculos a lo
largo de la línea de la orilla cóncava. La formación de este tipo de semicírculos, es decir,
de este tipo de socavación en la margen cóncava, se puede relacionar tanto con la
formación de determinadas estructuras hidrodinámicas en el cauce principal como con la
influencia del relieve ondulado de la superficie de las bancas sobre el flujo en ese sector
en particular.
El material que aparece como resultado de la socavación de la margen concava se
puede transportar parcialmente hacia la orilla convexa ubicada inmediatamente aguas
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abajo en la misma orilla y otra parte puede llegar a la parte inferior de la margen opuesta
con un movimiento transversal dentro del cauce.
Según (Ochoa Rubio, 2011) indica que:
“Cuando se tiene un gran volumen de material de socavación de la orilla cóncava, o
cuando existen buenas condiciones para su deposición, estos cúmulos llegan a formarse
lejos hacia aguas abajo de la corriente y con cierta frecuencia llegan incluso hasta la
siguiente orilla cóncava formando una barra bastante larga Figura 40. El ancho de estas
barras está relacionado con la duración del movimiento de la orilla cóncava.”
En la Figura 39 se observa como a partir de los procesos descritos anteriormente el
meandro deja huellas según su desplazamiento en diferentes años, para este caso 20102019.

Figura 39. Huellas formadas durante la evolución del meandro, año 2010-2019
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 40. Huellas formadas durante la evolución de un meandro libre
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos. (p.494)
En general, se considera que la deposición en la siguiente erosión se equilibra y las
profundidades en transición, después del paso de las crecientes, se restablecen
aproximadamente al valor que presentaba al principio de una creciente. Sin embargo, las
particularidades del desarrollo de los niveles en un determinado año o durante una serie
de años pueden introducir correctivos fundamentales en las variaciones de las
profundidades tal como se evidencia en la Figura 37 donde las deformaciones en planta
no son tan radicales.
Siguiendo con lo anterior, se realizó un abcisado en todo el tramo del río demarcado,
siendo el Kilómetro 0 el punto de descarga del río Ariari (aguas arriba) hasta Puerto
Unión-Mapiripan Meta (aguas abajo) para los años (2000-2010), que abarca el periodo
donde se realizaron las obras de mitigación y encauzamiento y para los años (20102019) donde se realizaron las medidas de monitorio y mantenimiento. Se superponen los
oríllales de los años correspondientes y se mide en metros la distancia de desplazamiento
entre las márgenes de un año y otro, esto permite identificar la erosión y deposición de
los materiales de la orilla.
En la Tabla 20 se plasman los resultados de dichas mediciones para los años (20002010) y (2010-2019), el signo negativo indica perdida del material (erosión), mientras
que el signo positivo indica ganancia de material (sedimentación).
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Tabla 20. Desplazamientos de las márgenes, año 2000-2010 y 2010-2019

2000 - 2010
ABSCISA

Margen derecha
(m)

Margen izquierda
(m)

Km 0

-47.26

39.77

Km 1

16.68

-159.55

2010 - 2019
Estado del cauce

Margen derecha
(m)

Margen izquierda
(m)

30.87

125.21

1.81

252.40

ENSANCHAMIENTO

Estado del cauce

ACORTAMIENTO

Km 2

72.86

-159.66

5.40

176.68

Km 3

14.91

-130.11

50.77

173.39

Km 4

56.20

-52.86

-95.49

80.25

Km 5

122.77

4.15

-80.39

125.28

Km 6

171.12

-34.92

-69.88

98.24

Km 7

148.82

-26.49

-46.80

39.30

Km 8

61.86

-53.98

33.09

84.76

Km 9

19.84

-96.15

-19.84

105.35

Km 10

-16.29

58.37

-79.51

323.09

Km 11

117.14

83.50

-66.20

200.51

ENSANCHAMIENTO
ACORTAMIENTO

ESTRECHAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO
Km 12

22.78

6.27

-6.15

75.02

Km 13

63.27

-26.85

19.17

133.27

Km 14

30.77

-97.32

-41.57

188.97

-22.24

149.66

26.66

181.59

14.25

84.10

15.07

64.96

-30.88

98.42

-81.42

87.89

ENSANCHAMIENTO
Km 15

-0.51

-38.22

Km 16

177.67

36.70

Km 17

-159.32

8.79

Km 18

-38.16

-36.55

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

Km 19

132.87

-206.07

Km 20

-52.90

-266.61

Km 21

44.70

-29.43

ACORTAMIENTO

-19.59

74.00

Km 22

-19.56

10.13

ENSANCHAMIENTO

61.32

27.29

Km 23

32.35

43.76

ACORTAMIENTO

-311.78

44.73

Km 24

-73.11

29.25

123.94

8.37

-1.21

73.59

-1.84

28.81

85.46

179.07

-50.68

116.13

-341.52

166.23

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ENSANCHAMIENTO
Km 25

78.24

-96.91

Km 26

211.81

-192.49

Km 27

-114.96

-146.14

Km 28

-8.75

-60.76

Km 29

295.33

-301.76

Km 30

301.88

-272.21

ACORTAMIENTO

-57.64

63.93

Km 31

140.32

-141.04

ENSANCHAMIENTO

-17.03

170.65

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO
ACORTAMIENTO
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2000 - 2010
ABSCISA

Margen derecha
(m)

Margen izquierda
(m)

Km 32

19.92

Km 33

2010 - 2019
Margen derecha
(m)

Margen izquierda
(m)

-112.77

-40.00

179.18

69.31

-184.76

83.84

64.91

Km 34

159.42

-366.58

260.49

-3.18

Km 35

62.62

-94.42

25.94

31.71

Km 36

110.58

6.92

-101.31

110.49

Km 37

-88.34

-7.04

164.08

19.63

149.22

19.79

54.94

-14.13

110.61

3.31

193.91

31.25

91.22

103.48

82.31

4.69

46.17

98.88

-46.83

159.70

Km 38

-48.05

-8.21

Km 39

49.49

47.83

Estado del cauce

ACORTAMIENTO
ENSANCHAMIENTO

Estado del cauce

ACORTAMIENTO
Km 40

78.21

51.92

Km 41

-88.23

-22.96
ENSANCHAMIENTO

Km 42

-93.45

-89.04

Km 43

133.11

-60.39

Km 44

48.77

-141.92

Km 45

51.57

-131.67

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO
Km 46

-263.87

1.27

-50.28

71.61

Km 47

-280.04

61.46

35.21

209.58

Km 48

-89.14

103.43

2.13

79.67

Km 49

152.21

-205.84

211.61

-96.44

Km 50

43.21

-211.61

4.86

-30.13

Km 51

95.43

-133.03

-89.88

15.48

Km 52

79.28

-322.84

121.72

3.92

Km 53

-189.22

22.93

15.36

181.45

Km 54

-273.60

74.94

49.89

177.21

Km 55

22.55

33.00

ACORTAMIENTO

77.95

124.51

Km 56

335.58

-357.82

ENSANCHAMIENTO

141.82

43.38

Km 57

74.46

-70.24

ACORTAMIENTO

16.85

119.39

Km 58

97.13

-113.47

-22.68

155.78

Km 59

34.71

-100.16

-41.23

144.08

Km 60

40.53

-178.51

-18.37

197.93

Km 61

80.79

-63.03

53.91

78.66

Km 62

-190.25

-86.16

15.65

139.53

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO
ENSANCHAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO
ENSANCHAMIENTO

Km 63

-228.29

-42.87

78.10

107.45

Km 64

-30.88

352.91

82.75

19.48

Km 65

-108.12

1132.71

118.06

15.19

Km 66

-368.71

592.99

140.55

94.75

Km 67

-41.50

-220.94

191.90

53.36

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO
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2000 - 2010
ABSCISA

Margen derecha
(m)

Margen izquierda
(m)

Km 68

-116.47

Km 69

2010 - 2019
Margen derecha
(m)

Margen izquierda
(m)

-302.67

285.38

64.50

-9.06

-210.32

47.07

111.61

Km 70

-51.72

-169.05

14.11

120.49

Km 71

-14.79

-118.22

27.40

96.02

Km 72

40.56

-168.95

33.67

85.65

Km 73

41.97

-202.11

-0.94

109.73

Km 74

-28.11

-148.87

51.41

110.60

Km 75

-4.71

-123.95

62.03

69.66

Km 76

77.61

-55.45

ACORTAMIENTO

-1.39

8.61

Km 77

-29.30

-104.28

ENSANCHAMIENTO

46.06

53.29

Km 78

293.55

-130.77

ACORTAMIENTO

253.85

71.60

Km 79

67.35

-94.48

78.05

129.95

Km 80

-52.05

6.72

98.17

-6.92

Km 81

-35.50

12.84

103.73

71.75

Km 82

-159.87

-37.44

148.46

42.03

Km 83

0.06

-29.61

47.92

54.06

Km 84

-34.24

-116.93

31.47

69.41

Estado del cauce

ENSANCHAMIENTO
Km 85

-39.49

-6.76

25.53

55.60

Km 86

-100.72

-71.60

43.22

170.28

Km 87

-7.00

-34.41

42.97

103.49

Km 88

-95.23

-107.84

104.53

99.01

Km 89

-26.64

-94.74

91.68

84.66

Km 90

29.82

-78.73

43.21

116.51

Km 91

45.74

-12.22

28.31

115.01

Km 92

-144.47

-25.25

-12.95

122.63

Km 93

-102.08

-43.56

6.31

129.44

Km 94

25.04

-89.05

-33.60

133.69

Km 95

-188.61

-12.38

49.67

86.40

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO
Km 96

-154.60

10.68

45.09

168.31

Km 97

-200.73

152.19

39.76

148.43

Km 98

-8.77

-103.25

106.02

23.34

Km 99

161.66

-168.19

20.52

-4.88

Km 100

15.86

2.51

104.31

27.03

-33.83

39.39

ACORTAMIENTO
Km 101

64.90

-61.56

Fuente: Elaboración propia.
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En la

Figura 41 y
Figura 42 Se graficaron las mediciones realizadas en el plano del río abcisado, en
estas se representa la deposición y erosión de materiales de las orillas externas e internas,
los picos elevados evidencian acumulación de material en las orillas y los picos bajos
erosión del material, los materiales erosionados de la margen externa de un meandro
tenderán a depositarse en la margen interna del siguiente meandro y no en el lado opuesto.
Tal y como se muestra en la Tabla 20 entre los años 2000 y 2010 predominan los
procesos de erosión a lo largo del tramo de estudio, mientras que entre los años 2010 y
2019 predominan los procesos de sedimentación en todo el cauce, dado a dinámica fluvial
de los ríos estos pueden tener procesos de deposición y erosión locales, como es el caso de
un meandro, el cual al ser sometido a un proceso de erosión, los sedimentos desprendidos
tienden a ser depositados en la curva del siguiente meandro; pero en este caso observamos
procesos de erosión y deposición a una escala mayor, es decir que en los 101 kilómetros
estudiados hubo predominio de un proceso (erosión o deposición), los cuales no
dependieron de la precipitación sino más bien son naturales del rio, este hecho explica las
marcadas erosiones en el cuello del meandro de San José del Guaviare entre los años 1969
y 2010, y el fracaso de los primeros espolones. Actualmente San José atreviera un proceso
de sedimentación en el tramo de estudio, lo que repercute en la recuperación del meandro
con la instalación de los últimos espolones.
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Figura 41 y Figura 42, en el desplazamiento de la figura 42, esta tiende a presentar
valores negativos (de erosión) sobre todo en la margen izquierda, mientras que en la figura
43 tiende a presentar más valores positivos (sedimentación).
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Figura 41. Representación gráfica procesos de deposición y erosión de oríllales entre los años 200 y 2010.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 42. Representación gráfica procesos de deposición y erosión de oríllales entre los años 2010 y 2019.
Fuente: Elaboración propia.
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11.4 Análisis de fenómenos de erosión
La erosión activa de orillas se puede reconocer por la inclinación de la vegetación,
por la vegetación o caída a lo largo de las líneas de orillas, por el agrietamiento a lo
largo de la superficie de la orilla, por el desplome de bloques, por la refracción del
patrón de flujo adyacente a la línea de orilla, por la vegetación viva en el flujo, por el
aumento de turbiedad, por las barras recientemente formadas inmediatamente aguas
abajo del área erosionada y, en algunos sitios una fosa profunda de socavación cerca a la
pata de orilla.
Según (Ochoa Rubio, 2011) indica que:
“Las orillas inestables con tasa de erosión moderada a alta tienen taludes superiores al
30% y casi nunca poseen una cubierta de vegetación maderable. En una curva la barra
lateral que se encuentra en la orilla opuesta a la margen inestable socavada tiende a
mantener un nivel normal, pero puede ser cubierta con vegetación anual y con
vegetación baja. Cuando se presenta una erosión muy rápida, las orillas pueden tener
protuberancias irregulares. Las fisuras o las grietas de tracción que representan la
frontera del derrumbe de bloques a lo largo de las líneas de orilla indican el potencial
una erosión de orillas muy rápida.
Las orillas inestables con erosión lenta o moderada pueden ser parcialmente
reformadas a un talud estable. Es difícil establecer el grado de inestabilidad y se le
asigna un alto nivel de confiabilidad al efecto de la vegetación. La reforma típica de una
orilla se inicia con la acumulación del material caído en la base a medida que se forma el
talud y progresa suavizando la inclinación de la ladera y plantando vegetación.” (p.337)
La Figura 43 Muestra la ubicación del registro fotográfico realizado, en donde se
encuentran procesos de socavación en el cuello de meandro y en la punta de la margen
derecha del rio, lugar ubicado en San José.
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INVIAS (2014)

Figura 43. Ubicación de los puntos donde se evaluaron fenómenos de erosión o
socavacion.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 44. Erosión activa margen izquierda interna. Ubicación 2ª34'51.4''N
72ª39'20.9''W
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 44 se observa erosión activa de orilla en la margen izquierda,
vegetación caída a lo largo de las líneas de orilla, cortes verticales y aumento de
turbiedad en el flujo, esto como resultado de la perdida de resistencia del esfuerzo
cortante debido a la saturación y la falla por deslizamiento como resultado de la
remoción de material en la parte baja de la orilla.

Figura 45. Erosión activa margen izquierda interna. Ubicación 2ª35'03.9'' N
72ª39'26.2''W
Fuente: Elaboración propia.

100
En la Figura 45 se observa erosión activa de orilla en la margen izquierda,
vegetación caída a lo largo de las líneas de orilla, cortes verticales, aumento de turbiedad
en el flujo, desplome de bloques, esto como resultado de la perdida de resistencia del
esfuerzo cortante debido a la saturación y la falla por deslizamiento como resultado de la
remoción de material en la parte baja de la orilla. Se clasifica como una orilla inestable
con erosión moderada ya que contiene acumulación de material caído en la base a
medida que se forma el talud y progresa suavizando la inclinación de la ladera. L a
perdida de árboles a la orilla del cauce genera un aumento en la inestabilidad de la orilla,
intensificando los procesos de erosión y desprendimiento.

Figura 46. Erosión activa margen izquierda externa. Ubicación 2ª35'14.5'' N
72ª39'59.7''W
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 46 se observa erosión activa de orilla en la margen izquierda, cortes
verticales, desplome de bloques, vegetación viva en el flujo, esto como resultado de la
perdida de resistencia del esfuerzo cortante debido a la saturación y la falla por
deslizamiento como resultado de la remoción de material en la parte baja de la orilla.
También se evidencian rastros de desplomes masivos, a causa de que la orilla se sature y
posiblemente socave por el flujo paralelo, algunos bloques de la orilla se desploman y se
deslizan al interior del rio.
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Figura 47. Erosión activa margen izquierda interna. Ubicación 2ª35'35.8'' N
72ª39'36.5''W
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 47 se observa vegetación viva en el flujo, esto como resultado de la
erosión activa en las márgenes del rio, algunos bloques de la orilla se desploman y se
deslizan al interior del rio.

Figura 48. Erosión activa margen izquierda interna. Ubicación 2ª36'19.5'' N
72ª39'39.6''W
Fuente: Elaboración propia.
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En la Figura 48 se observa vegetación viva en el flujo, esto como resultado de la
erosión activa en las márgenes del rio, algunos bloques de la orilla se desploman y se
deslizan al interior del rio.

Figura 49. Agrietamiento margen izquierda interna. Ubicación 2ª36'19.5'' N
72ª39'39.6''W
Fuente: Elaboración propia.
El flujo a través de las capas permeables es capaz de remover y desplazar las
partículas, el material es desplazado lentamente y este erosiona partes de la orilla
desarrollando grietas de tracción tal como se muestra en la Figura 49. Estas grietan
propician el ingreso de flujo superficial, reduciendo la estabilidad del bloque afectado en
el material de la banca. La erosión de la orilla puede continuar grano a grano o el bloque
del material de la orilla puede deslizarse finalmente en dirección al río con una falla de
la orilla como resultado de fuerzas de infiltración.
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Montículo de
sedimento

Figura 50. Erosión activa margen derecha . Ubicación 2ª36'18.1'' N 72ª40'00.7''W
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 50 se evidencia rastro de un desplome masivo, los desplomes locales
masivos son otra forma de la falla de las orillas. Las orillas se saturan y posiblemente se
socavan por el flujo paralelo, algunos bloques de la orilla se desploman , estos desplomes
pueden ser agravados por la construcción de edificaciones en las orillas de los ríos, por la
operación de equipos cerca de las orillas, por las fuerzas gravitacionales debidas al
crecimiento de árboles, por la localización de caminos que producen condiciones
desfavorables de drenaje, los usos en agricultura de las llanuras de inundación adyacentes,
la saturación de orillas por campos de infiltración y por el incremento de la infiltración de
agua en las llanuras de inundación como resultado de cambios en el uso de la tierra.
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Figura 51. Puerto San José del Guaviare. Ubicación 2°34'22.2"N 72°38'31.5''
Fuente: Elaboración propia.
El material granular de las orillas tiende a ser removido en partículas individuales. La
tasa de remoción de partículas, el movimiento de esas partículas y, en consecuencia, la
tasa de erosión de orillas, son afectados con factores tales como el diámetro de las
partículas, el talud de la orilla, la dirección y la magnitud de la velocidad adyacente a la
orilla y la fuerza de infiltración. La Figura 52 (a) no cohesivos ilustra la falla de las
orillas en materiales granulares con flujos laterales como resultado de la perdida de la
resistencia del esfuerzo cortante debido a la saturación y falla por deslizamiento como
resultado de la remoción del material, en los orillales de San José predominan fallas
superficiales por erosión de orilla en algunos sectores, mientras que en otros presenta
falla planar en suelos cohesivos como se observa en la Figura 53.
Las capas de materiales granulares son sujetas a erosión superficial, pero pueden estar
parcialmente protegidas por capas adyacentes de materiales cohesivos.
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Figura 52. Fallas típicas de las superficies de las orillas, donde A corresponde a
fallas típicas en suelos no cohesivos, B corresponde a fallas típicas en suelos cohesivos y
C corresponde a fallas típicas en suelos compuestos.
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos. (p.338)
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Figura 53. Erosión activa margen derecha externa. Ubicación 2ª35'12.7'' N
72ª38'31.5''W
Fuente: Tomadas por Comandante Jorge Rico, Batallón infantería N°32.

En la Figura 53 se ilustra flujo de lodos en el sector de las tiendas del batallón de
infantería, esto señal de falla superficial en la orilla. En el sector de las lanchas se
identifican cortes verticales y derrumbe de bloques evidencia de erosión moderada en la
margen derecha del rio.
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Figura 54. Erosión activa margen derecha externa. Ubicación 2ª35'12.7'' N
72ª38'31.5''W
Fuente: Tomadas por Comandante Jorge Rico, Batallón infantería N°32.
En la Figura 54 se ilustra rastro de un desplome masivo, los desplomes locales masivos
son otra forma de la falla de las orillas. Las orillas se saturan y posiblemente se socavan por
el flujo paralelo, algunos bloques de la orilla se desploman , estos desplomes pueden ser
agravados por la construcción de edificaciones en las orillas de los ríos, por la operación de
equipos cerca de las orillas, por las fuerzas gravitacionales debidas al crecimiento de
árboles, por la localización de caminos que producen condiciones desfavorables de drenaje,
los usos en agricultura de las llanuras de inundación adyacentes, la saturación de orillas por
campos de infiltración y por el incremento de la infiltración de agua en las llanuras de
inundación como resultado de cambios en el uso de la tierra.
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Figura 55. Erosión activa margen derecha externa. Ubicación 2ª34'23.9'' N
72ª38'43.9''W
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 55 se evidencia remoción de material granular, y en consecuencia
erosión de orillas. Como ya se mencionó anteriormente la presencia de edificaciones en
este sector agravan este proceso, debido a que estas producen condiciones desfavorables
de drenaje. Se presentan deslizamientos con movimientos de tierra y de materiales
orgánicos. Esas fuerzas están asociadas con los componentes de la gravedad de las
masas inclinadas.
11.5 Monitoreo y evaluación de las obras de encauzamiento
Según (Ochoa Rubio, 2011) indica que:
“A partir del conocimiento del comportamiento del cauce se pueden hacer algunas
generalizaciones sobre las probables consecuencias de la intervención en el control del
desarrollo de los meandros utilizando medidas de rectificación Las consecuencias están
relacionadas con el cambio de la dirección del flujo (o la suspensión de cambios si se
fija la posición de una orilla de tal manera que permanezca constante). El desarrollo de
un meandro es afectado por el alineamiento del flujo que ingresa a él. Cualquier
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influencia artificial sobre el alineamiento del flujo tiende a afectar la forma del meandro.
La tasa de erosión de la orilla aguas abajo no tiende a incrementarse, pero los puntos en
los cuales se presenta la erosión tienden a cambiar. En el caso cuando el flujo se refleja y
se orienta directamente hacia una orilla se debe esperar un incremento en las tasas de
erosión.” (p.343)
En el año 2003 se construyó sobre la orilla izquierda al inicio del meandro una batería
de espolones algunos de los cuales se localizaron aguas arriba de la bifurcación que
presenta el río Guaviare y otras aguas abajo en el brazo izquierdo secundario, un
enrocado de protección en el primer tramo y una estructura de estabilización marginal en
el segundo tramo, conformada por una cortina de pilotes con diámetro de 7 pulgadas
arriostrados entre sí en tramos con tuberías de 7 pulgadas de 12 m de longitud, con un
relleno de bolsacretos, colocados en hileras en su cara de contacto con el río sobre una
malla galvanizadas de triple torsión para evitar la socavación local que pueda
presentarse durante la etapa constructiva, todo esto con el fin de evitar que por este
canal se presentara conexión de aguas con el canal del tramo final del meandro
generando la colmatación del mismo.

Figura 56. Obras de estabilización y encauzamiento propuestas por Naranjo.
Fuente: (Naranjo & Danny, 2011) tomado de http://irhfce.unse.edu.ar/R11/TC/TC_C08_Naranjo__Obras%20Proteccion_SJ_Guaviare_Colom
bia.pdf
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Antes de examinar las obras y su situación actual se presenta una evaluación realizada
por la Alcaldía de San José del Guaviare en el año 2014 donde detalla el estado de las
obras en ese año.
En la sede de la Alcaldía de San José del Guaviare, el día 26 de marzo de 2014, se llevó
a cabo reunión preliminar con Aydé Villada (Coordinadora de Gestión de Riesgo
Municipal) quien entregó archivo fotográfico del mes de enero de 2014, en el que se
presenta la situación del río y de las obras a dicha fecha y se hizo un recuento de las obras
realizadas en el pasado y las acciones que actualmente adelanta el Municipio para mitigar
el efecto erosivo del río Guaviare.
Según el Subdirector de Marítima y Fluvial citado de (Instituto nacional de vias
subdireccion maritima y fluvial, 2014) afirma que:
“Efectué una defensa de las obras realizadas y sugerí la complementación de las obras
que adelanta la alcaldía actualmente, recomendando que la protección longitudinal en
bolsa suelo, que se adelanta en el sector de estrangulamiento del meandro, se lleve a una
cota por encima de la cota de aguas máximas, colocando bolsas en la corona, para evitar
que en el evento de aguas que excedan la corona, se evite el lavado de los materiales del
dique. Adicionalmente se sugirió la construcción de tres o cuatro diques sobre el terreno
actual, con una altura de aproximadamente un metro, corona de un metro y base de 3
metros, realizado con las mismas bolsas de suelo que se están utilizando actualmente,
para generar de una parte sedimentación en el alineamiento probable de corte del
meandro y adicionalmente para impedir el tráfico de embarcaciones en estados de
niveles de aguas altas.”
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Figura 57. Protección longitudinal con bolsas-suelo en el sector del estrangulamiento
del meandro en la margen izquierda.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)(p.3)

Figura 58. Protección longitudinal con bolsas-suelo en el sector del estrangulamiento
del meandro en la margen izquierda.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)(p.3)
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Figura 59. Proceso de construcción de la protección longitudinal con bolsas suelo en
la zona de estrangulamiento del meandro, orilla izquierda del Río Guaviare, aguas arriba
de San José del Guaviare.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)(p.4)

Figura 60. Proceso de construcción de la protección longitudinal con bolsas suelo en
la zona de estrangulamiento del meandro, orilla izquierda del Río Guaviare, aguas arriba
de San José del Guaviare.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)(p.4)
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Espolones vacíos

Figura 61. Detalles del estado del espolón localizado inmediatamente aguas abajo de
la zona de estrangulamiento del meandro en la margen izquierda del Río Guaviare.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)(p.5)

Espolones en mal estado

Figura 62. Detalles del estado del espolón localizado inmediatamente aguas abajo de
la zona de estrangulamiento del meandro en la margen izquierda del Río Guaviare.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)(p.5)
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Figura 63. Detalles del estado del espolón localizado inmediatamente aguas abajo de
la zona de estrangulamiento del meandro en la margen izquierda del Río Guaviare.
Fuente: (Instituto nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014)(p.5)
Del informe anteriormente mencionado concluyeron que; Según el (Instituto
nacional de vias subdireccion maritima y fluvial, 2014) afirma que:
“Con base en la información presentada y en los requerimientos de la reunión
interinstitucional, se recomienda adelantar las siguientes acciones:
1. Realizar un estudio de actualización del estado de las obras, que permitan de una parte
evaluar su comportamiento y los requerimientos de mantenimiento para rehabilitar su
capacidad de retención de sedimento o de direccionamiento de la corriente de acuerdo
con la evolución del cauce.
2. Realizar las gestiones por parte del INVIAS para la consecución de recursos tanto
para actualizar el estudio, diseño y mantenimiento de las obras de protección muelle de
San José del Guaviare como del meandro localizado aguas arriba de la población.”
(p.12)
Siguiendo con lo anterior, se presenta un registro fotográfico del estado actual de las
obras de mitigación implementadas y explicación de la función de cada una de estas.
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Las figuras Figura 64, Figura 65 y Figura 66 muestran el estado actual de los
primeros espolones, estos no poseen material llenante y algunos están destruidos por la
acción del rio, dichos espolones fueron instalados en periodos de erosión activa, y por la
falta de mantenimiento fueron perdiendo su material llenante lo que impidió que los
procesos de colmatación se llevaran a cabo, y por lo tanto perdiendo la inversión de estos.

Figura 64. Espolón deteriorado localizado aguas abajo del sector del
estrangulamiento del meandro.
Fuente: Elaboración propia
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Primeros espolones
(dañados)

Figura 65. Espolónes deteriorados localizado aguas abajo del sector del
estrangulamiento del meandro.
Fuente: Elaboración propia

Figura 66. Espolón localizado aguas abajo del sector del estrangulamiento del
meandro.
Fuente: Elaboración propia
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Las imágenes representadas en la Figura 67,Figura 68 y Figura 69 muestran los 3
últimos espolones instalados, en ella se ve un claro avance en la barra de sedimento que
confirma con certeza la recuperación del cuello del meandro y se evidencia con claridad
en el análisis multitemporal y de erosión. La recuperación del cuello da buenos indicios
sobre la efectividad de los espolones y alienta a juntar esfuerzos para mantenerlos en
buen estado, pues en la Figura 67 se observa que el espolón E2 ha perdido el material
llenante superior, lo que ha hecho que los procesos de aglomeración de sedimento se
estanquen.

Figura 67. Vista aérea Espolón E2 localizado aguas abajo del sector del
estrangulamiento del meandro.
Fuente: Elaboración propia.
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ESPOLON E1

ESPOLON E2

ESPOLON E3

Figura 68. Vista aérea Espolón E2 y E1 localizado aguas abajo del sector del
estrangulamiento del meandro.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 69. Espolón E3 localizado aguas abajo del sector del estrangulamiento del
meandro.
Fuente: Elaboración propia
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Cuello recuperado
ESPOLON E3

Figura 70. Vista aérea Espolón E3 localizado aguas abajo del sector del
estrangulamiento del meandro.
Fuente: Elaboración propia
El propósito principal de estas obras (Figura 71y Figura 72) de estabilización
consiste en evitar el contacto directo entre el flujo con alta velocidad y el material que
forma la orilla, asumiendo los efectos que puedan causar las altas velocidades y los
esfuerzos tractivos críticos, además permiten conducir el flujo en la dirección
conveniente.
Los espolones cumplen la función de alejar de la orilla a las líneas de corriente con alta
velocidad, y así evitar que el material de la margen pueda ser transportado y ella se
erosione. Se diseñó un campo de espolones con el fin de encauzar hacia el centro del cauce
las líneas de flujo que se presentan en la curva exterior del meandro en cercanías al
municipio de San José del Guaviare y atenuar los procesos erosivos que se desarrollan en
los sectores donde están ubicados el enrocado (Figura 72) y la cortina de pilotes (Figura
71).
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Figura 71. Trazado cortina de pilotes localizado junto al puerto fluvial.
Fuente: Elaboración propia
La cortina de pilotes que se ilustra en la Figura 71 tiene un relleno en bolsacretos
ubicados en hileras, para lo cual se colocó sobre el talud una tela geotextil y desde la
cama del nivel inferior del relleno una malla galvanizada para evitar la socavación local
durante la etapa constructiva; para ello se perfilo la orilla con un talud que permitió la
colocación fácil del material de protección. El objeto del filtro es evitar que las
partículas finas de la orilla salgan a través de los huecos que pueda tener la capa exterior,
que es diseñada para resistir las altas velocidades del flujo.
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Figura 72. Zona enrocada ubicada junto al puerto fluvial.
Fuente: Elaboración propia
En visita de campo se realizó un monitoreo en el tramo donde se construyeron las
obras de estabilización y encauzamiento del rio, en la Figura 73 para el caso de la
cortina de espolones, se evidencia que se conserva aún en buen estado manteniendo los
taludes iniciales y contribuyendo a la disminución de la intensidad de la corriente y que
esta arrastre los materiales de la orilla.

Figura 73. Trazado cortina de pilotes localizado junto al puerto fluvial.
Fuente: Elaboración propia
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En el sector donde se localiza el Barrio Buena vista de San José el inicio de la curva
externa cercana a la población, se presentan procesos erosivos y cortes verticales
(Figura 74) como resultado del ataque frontal de las líneas del flujo por aumento de
velocidades generado por la contracción del cauce, los cuales han sido poco atenuados
por los enrocados.

Figura 74. Procesos erosivos continuos a la zona enrocado.
Fuente: Elaboración propia
También se evidencia en las cercanías del muelle fluvial donde se presentan taludes
con alta inclinación que el río ha desestabilizado con la remoción continua en aguas
medias y bajas de los estratos arenosos que conforman las capas de los taludes
anteriores. Durante el proceso erosivo, el flujo remueve y arrastra principalmente las
partículas de la zona baja del talud, con lo que este tiende a hacerse vertical.
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Figura 75. Taludes con alta inclinación cercanos al muelle.
Fuente: Elaboración propia

Figura 76. Taludes con alta inclinación cercanos al muelle.
Fuente: Elaboración propia
Se observó que las estructuras de espolones construidas en la margen del río han
trabajado adecuadamente encauzando el río hacia el centro y evitando así que el material
de la margen pueda ser transportado, también se evidencia deterioro y el lleno de los
núcleos de los Espolones E2 Y E3 con bolsacretos se ha desocupado, esto es debido a las
cargas de trabajo de este tipo de estructuras y más en crecientes altas.
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Figura 77. Espolón antiguo localizado aguas abajo del sector del estrangulamiento
del meandro.
Fuente: Elaboración propia

Figura 78. Vista aérea Espolón E2 localizado aguas abajo del sector del
estrangulamiento del meandro.
Fuente: Elaboración propia DRON.
Se observa una clara recuperación del cuello, gracias a la acción de los espolones,
por otro lado se aprecia el fracaso de los primeros espolones instalados, los cuales a causa
de la mala ubicación y la falta de mantenimiento generaron la perdida de material llenante
en un espolón y el daño a la integridad estructural del resto de los espolones.

125
11.6 Impacto de las obras y su mitigación
De acuerdo con relatos de la comunidad y fuentes bibliográficas, se considera que
las obras ejecutadas no han contenido el proceso de corte del meandro, contrario a ello, las
encuestas realizadas en el marco de este proyecto de investigación, demuestran que la
percepción de desastres ha aumentado y que una de sus posibles causas es la respuesta del
río ante las obras de protección desarrolladas sobre la margen izquierda.
El análisis multitemporal permitió evaluar la estabilidad del cauce y los cambios
históricos del cuello del meandro de San José (ver Figura 79). Aguas arriba de San José del
Guaviare se observa el movimiento longitudinal y lateral de la barra de sedimento,
acortando así el canal de estiaje que conduce el agua hacia el cuello del meandro donde se
produce el corte. Este mismo fenómeno ocurre con la barra de sedimento aguas abajo de
San José del Guaviare, aunque con mayor intensidad, proceso que podría llegar a cerrar el
canal de estiaje y consolidar la barra de sedimento con la orilla del cauce; a la vez se
evidencia la formación de un nuevo canal de estiaje aguas abajo del municipio, sugiriendo
la tendencia natural del río para desplazar su cauce.

Figura 79. Orilla del río para diferentes años.
Fuente: Elaboración propia.
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Tras comparar las márgenes del río entre fotografías consecutivas, se procedió a
medir el desplazamiento y determinar la magnitud del proceso erosivo o de sedimentación,
según sea el caso. La comparación entre la tasa o velocidad de cambio, fue adoptada como
criterio para establecer la efectividad de las estructuras de protección construidas en los
años 2003 y posteriormente renovadas en el año 2011, cuanto a su capacidad para aumentar
la deposición de sedimentos en el cuello del meandro y si la implementación de dichas
obras está causando la erosión de la margen derecha del rio.
La Figura 80 muestra la orilla del río para los años 1969 y 1990, y la Tabla 21 la
diferencia entre estos. Los resultados muestran en la margen derecha una sedimentación
máxima de 249.21 m, correspondiente a el corte 1, y una erosión máxima de 488.05m
correspondiente al corte 19, en el cual se evidencia la creación del canal de estiaje presente
ya en el año 2019. La margen izquierda presento una sedimentación máxima de 22.74 m en
el corte 24 y una erosión máxima de 456.94 m en el corte 3, reflejando el movimiento de la
barra de sedimento descrito en la Figura 79.

Figura 80. Relación de orilla del río en los años 1969 y 1990 para distintos cortes.
Fuente: Elaboración propia.
Para facilitar la interpretación de los resultados, debe tenerse en cuenta que los cortes
5-9 cruzan el cuello del meandro aguas arriba de San José, los cortes 13-16 cruzan el
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municipio de San José y los cortes 21-25 cruzan el cuello del meandro aguas abajo de
San José.
Tabla 21. Velocidad de erosión y sedimentación del meandro entre 1969 y 1990

1969 vs 1990
CORTE

M derecha (m) Velocidad (m/año) M izquierda (m) Velocidad (m/año)

1

249.21

11.87

116.68

5.56

2

115.25

5.49

17.90

0.85

3

79.73

3.80

-456.94

-21.76

4

33.17

1.58

-45.56

-2.17

5

-90.55

-4.31

24.90

1.19

6

-64.27

-3.06

127.80

6.09

7

-8.00

-0.38

184.69

8.79

8

106.21

5.06

44.06

2.10

9

75.22

3.58

-68.12

-3.24

10

10.21

0.49

59.17

2.82

11

77.01

3.67

38.59

1.84

12

-92.45

-4.40

103.20

4.91

13

108.32

5.16

170.82

8.13

14

108.90

5.19

51.25

2.44

15

92.91

4.42

-13.31

-0.63

16

-52.74

-2.51

22.73

1.08

17

-52.36

-2.49

77.81

3.71

18

-76.23

-3.63

183.78

8.75

19

-488.05

-23.24

23.12

1.10

20

-109.96

-5.24

50.01

2.38

21

-33.27

-1.58

-45.05

-2.15

22

2.13

0.10

87.57

4.17

23

-142.84

-6.80

139.09

6.62

24

-53.32

-2.54

222.74

10.61

25

-54.97

-2.62

148.69

7.08

26

72.19

3.44

-62.28

-2.97

27

66.61

3.17

56.90

2.71

28

74.33

3.54

112.88

5.38

SUMA

-47.61

-2.27

1373.12

65.39

PROMEDIO

-1.70

-0.08

49.04

2.34

Fuente: Elaboración propia

Estado del cauce
ACORTAMIENTO
ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO
ACORTAMIENTO
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En este periodo predominó la socavación en la margen izquierda en 12 de las 28
secciones, alcanzando un desplazamiento medio de 49.04 m en la margen izquierda y de 1.70 m en la margen derecha. La barra de sedimento aguas abajo de San José se desplazó
hacia el canal de estiaje, mientras que la barra de aguas arriba se alejó de San José.
Entre 1990 y 2000, según se muestra en la Figura 81 y la Tabla 22, en la margen derecha
se presentó una sedimentación máxima de 331.51 m para el corte 19 y una erosión máxima
de -231.87 m para el corte 1, para la margen izquierda se encontró una sedimentación
máxima de 376.42 m en el corte 3 y una erosión máxima de -310.91 en el corte 8, en este
intervalo de tiempo se observó el mayor estrechamiento del cuello del meandro y por lo
tanto su mayor velocidad de movimiento, siendo este cerca de 31m por año, motivo por el
cual se construyeron los espolones en el año 2003 para mitigar el corte del meandro.

Figura 81. Relación de orilla del río en los años 1990 y 2000 para distintos cortes.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 22. Velocidad de erosión y sedimentación del meandro entre 1990 y 2000.

1990 vs 2000
CORTE

M derecha (m) Velocidad (m/año) M izquierda (m) Velocidad (m/año)

1

-231.87

-23.19

24.62

2.46

2

-136.09

-13.61

9.14

0.91

3

-94.86

-9.49

376.42

37.64

4

-130.85

-13.09

-23.50

-2.35

5

-105.69

-10.57

-12.45

-1.25

6

-183.73

-18.37

-179.61

-17.96

7

-110.10

-11.01

-285.50

-28.55

8

-135.73

-13.57

-310.91

-31.09

9

-135.30

-13.53

89.34

8.93

10

-70.44

-7.04

-22.13

-2.21

11

-68.59

-6.86

-98.16

-9.82

12

89.48

8.95

-117.12

-11.71

13

2.80

0.28

-134.11

-13.41

14

-39.80

-3.98

27.22

2.72

15

-62.56

-6.26

62.25

6.23

16

71.86

7.19

-19.65

-1.97

17

45.91

4.59

-44.39

-4.44

18

54.11

5.41

-70.34

-7.03

19

331.51

33.15

-106.74

-10.67

20

119.83

11.98

-115.67

-11.57

21

106.88

10.69

-100.55

-10.06

22

65.97

6.60

-103.18

-10.32

23

222.80

22.28

-101.05

-10.10

24

185.94

18.59

-118.71

-11.87

25

89.44

8.94

-79.98

-8.00

26

-74.99

-7.50

45.78

4.58

27

-57.65

-5.77

-78.06

-7.81

28

-32.44

-3.24

-24.86

-2.49

SUMA

-284.16

-28.42

-1511.89

-151.19

PROMEDIO

-10.15

-1.01

-54.00

-5.40

Fuente: Elaboración propia

Estado del cauce
ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO
ENSANCHAMIENTO
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En este periodo predominó la socavación en la margen izquierda en 12 de las 28
secciones, alcanzando un desplazamiento medio de 49.04 m en la margen izquierda y de 1.70 m en la margen derecha. La barra de sedimento aguas abajo de San José se desplazó
hacia el canal de estiaje, mientras que la barra de aguas arriba se alejó de San José, se
identifica un notable proceso de erosión y socavación en el tramo estudiado, en este
periodo los procesos de erosión fueron mucho mayores que en el resto de los periodos
estudiados, en la Figura 82 se ve claramente el predominio de los procesos de erosión,
puesto que los valores de la tasa de erosión presentan valores negativos, con un pico
máximo de 30 metros por año.

Figura 82. Tasa de erosión periodos 1990 - 2000.
Fuente: Elaboración propia.
Para los periodos 2000-2010 no se observan cambios significativos en el meandro,
tras la primera intervención del cuello se empieza a aplanar la cabeza interna del meandro,
se sugiere que este hecho se deba a la construcción de los espolones que disminuyen la
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acción erosiva del rio, obligándolo a erosionar la parte de la cabeza del meandro como se
muestra en la Figura 83. La Tabla 23 muestra una sedimentación máxima para la margen
derecha de 264,57 m en el corte 28 y una erosión máxima de 162.41 en el corte 7, mientras
que para la margen izquierda presento una sedimentación máxima de 63.30 en el corte 19 y
una erosión máxima de -480.15 en el corte 28 . La margen derecha se caracterizó por
mantener una estabilidad alta durante todo este periodo. Tras la construcción de los
espolones se evidencio una erosión a la margen derecha del rio, pero estos valores están
dentro de un rango aceptable y no se considera que la construcción de los espolones haya
afectado la margen opuesta del rio, sin embargo, se presenta un achatamiento del meandro
en la parte de su cabeza, este proceso erosivo no corresponde a valores normales y se
plantea que este hecho fue potenciado por la construcción de los espolones. En este periodo
de tiempo predominaron los procesos erosivos en mayor medida y más que en los años
analizados anteriormente, se puede observar en la Figura 83 como a partir del corte 20 el
río empieza a erosionar el siguiente meandro en una forma significativa. Se presentan
claros procesos de erosión y sedimentación en todo el tramo de estudio.

Figura 83. Relación de orilla del río años 2000 y 2010 para diferentes cortes.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 23. Velocidad de erosión y sedimentación del meandro para los años 2000 y
2010.

2000 vs 2010
CORTE

M derecha (m) Velocidad (m/año) M izquierda (m) Velocidad (m/año)

Estado del cauce

1

-51.19

-2.44

-99.01

-4.71

2

90.78

4.32

-52.06

-2.48

3

52.08

2.48

5.46

0.26

ACORTAMIENTO

4

104.96

5.00

-26.47

-1.26

ENSANCHAMIENTO

5

113.08

5.38

49.71

2.37

ACORTAMIENTO

6

91.86

4.37

-61.94

-2.95

ENSANCHAMIENTO

7

-162.41

-7.73

2.54

0.12

ACORTAMIENTO

8

-103.01

-4.91

-2.60

-0.12

9

-42.67

-2.03

-23.56

-1.12

10

78.29

3.73

-167.83

-7.99

11

240.01

11.43

-237.99

-11.33

12

40.59

1.93

-288.32

-13.73

13

-74.85

-3.56

-245.42

-11.69

14

38.35

1.83

-283.32

-13.49

15

93.57

4.46

-31.13

-1.48

16

48.23

2.30

2.79

0.13

17

-13.27

-0.63

-13.24

-0.63

18

-12.98

-0.62

-14.87

-0.71

19

49.48

2.36

63.30

3.01

20

124.62

5.93

34.72

1.65

21

123.04

5.86

21.33

1.02

22

43.26

2.06

-93.15

-4.44

23

38.84

1.85

-175.13

-8.34

24

235.99

11.24

-461.49

-21.98

25

138.88

6.61

-182.71

-8.70

26

-115.30

-5.49

-107.75

-5.13

27

-4.73

-0.23

38.00

1.81

ACORTAMIENTO

28

264.57

12.60

-480.15

-22.86

ENSANCHAMIENTO

SUMA

1430.07

68.10

-2830.29

-134.78

PROMEDIO

51.07

2.43

-101.08

-4.81

ENSANCHAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO
ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

Nota. Los cortes 5-9 cruzan el cuello del meandro aguas abajo de San José, los cortes 13-16
cruzan el municipio de San José y los cortes 21-25 cruzan el cuello del meandro aguas
arriba de San José.
Fuente: Elaboración propia.
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El periodo 2000-2010 coincide con la construcción de los espolones en el 2003, y es
el periodo donde los procesos de erosión y socavación fueron muy marcados, con respecto
al registro fotográfico se puede observar el mal estado de los espolones construidos en
dicho año, lo que lleva a pensar que la mala construcción, la falta de mantenimiento y la
temporada de erosión en este periodo en el tramo de estudio echaron a perder las medidas
de protección al cuello de meandro.
El periodo 2010 – 2019 se caracterizó por que en este periodo predomino los
procesos de sedimentación que erosión, tras pasar por el periodo 2000-2010, el cual fue un
periodo en donde predominaron los procesos erosivos, se pieza que la construcción de los
espolones en el cuello del meandro generaron un cambio en la dinámica fluvial, evitando el
movimiento natural del río de abandonar el meandro, lo cual repercutió en la curva
siguiente, aumentando los procesos erosivos de la misma, moviendo su barra de sedimento
y creando un canal de estiaje. La Tabla 24 muestra los resultados para este periodo de
tiempo, se presentó una sedimentación máxima en la margen derecha de 447.37 m en el
corte 12, y una erosión máxima de 247.76 m en el corte 28 para este mismo margen, en el
margen izquierdo se encontró un valor máximo de sedimentación de 219.16m en el corte
14, y un máximo de erosión de -23.63m en el corte 23.

Figura 84. Relación de orilla del río años 2010 y 2019 para distintos cortes.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 24. Velocidad de erosión y sedimentación del meandro para los años 2010 y
2019.

2010 vs 2019
CORTE

M derecha (m) Velocidad (m/año) M izquierda (m) Velocidad (m/año)

1

53.71

2.56

110.53

5.26

2

-14.98

-0.71

131.96

6.28

3

-80.32

-3.82

153.00

7.29

4

-82.90

-3.95

150.29

7.16

5

-13.17

-0.63

207.56

9.88

6

67.18

3.20

161.38

7.68

7

218.18

10.39

98.66

4.70

8

200.62

9.55

104.88

4.99

9

171.01

8.14

55.00

2.62

10

161.15

7.67

83.66

3.98

11

368.59

17.55

79.49

3.79

12

447.37

21.30

88.81

4.23

13

146.07

6.96

115.13

5.48

14

-52.02

-2.48

219.16

10.44

15

-91.98

-4.38

89.77

4.27

16

-20.34

-0.97

8.77

0.42

17

31.31

1.49

45.92

2.19

18

11.60

0.55

22.49

1.07

19

-12.95

-0.62

11.19

0.53

20

98.71

4.70

5.23

0.25

21

114.62

5.46

9.38

0.45

22

-1.76

-0.08

-23.63

-1.13

23

42.96

2.05

43.49

2.07

24

-74.53

-3.55

222.53

10.60

25

33.96

1.62

30.44

1.45

26

80.19

3.82

166.28

7.92

27

-32.84

-1.56

120.04

5.72

28

-247.73

-11.80

114.19

5.44

SUMA

1521.71

72.46

2625.60

125.03

PROMEDIO

54.35

2.59

93.77

4.47

Estado del cauce

ACORTAMIENTO

ENSANCHAMIENTO

ACORTAMIENTO

Nota. Los cortes 5-9 cruzan el cuello del meandro aguas abajo de San José, los cortes 13-16
cruzan el municipio de San José y los cortes 21-25 cruzan el cuello del meandro aguas
arriba de San José.
Fuente: Elaboración propia
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La Figura 85 representa la tasa de desplazamiento del periodo 2010-2019, a
diferencia de los periodos 1990-2000 y 2000-2010 en este periodo predominan procesos de
sedimentación, por lo que la tasa de desplazamiento es positiva, este efecto ocurre justo en
un proceso de intervención por parte de San José, la renovación de los espolones en el año
2011.

Figura 85. Tasa de erosión 2010-2019.
Fuente: Elaboración propia.

11.7 Respuesta del río a cambios
En el año 2004 Escobar realizo la modelación numérica del meandro de San José,
evaluando la respuesta del mismo ante la implementación de los espolones, identificando
que en este tramo del río Guaviare predominan los procesos de sedimentación sobre los de
erosión, y que en el meandro se presenta erosión de orilla que ocasiona la progresiva
socavación y desprendimiento de taludes, por tanto, se concluyó la viabilidad de los
espolones en el cuello del meandro, buscando una reducción en la velocidad y en los
esfuerzos cortantes presentes en la margen izquierda del rio, además de inducir una
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situación favorable para la deposición de sedimentos y la restauración del cuello del
meandro.
Algunos de los resultados de la modelación de Escobar están presentes en la Figura
86, en donde se puede ver que los mayores esfuerzos cortantes se producen a profundidades
elevadas. Escobar (2014) afirma que las secciones con mayor profundidad están sometidas
a mayor esfuerzo cortante y por lo tanto en estas predominaran los procesos de socavación.
La Figura 87 muestra los esfuerzos cortantes en el meandro y la ubicación de las
secciones analizadas en la Figura 86, se puede ver que los puntos con mayores esfuerzos
cortantes son aquellos en donde el cauce del río presenta una mayor profundidad,
coincidiendo con la margen exterior de cada curva y con los periodos de aguas altas, se
identifica que las mayores profundidades del cauce están del lado de San Jose, lo que
implica que los procesos de socavación (que varían con respecto a los años) serán mayores
hacia la margen derecha del rio, lugar donde se ubica San José.

.
Figura 86. Esfuerzos cortantes en secciones típicas.
Fuente: (Escovar, 2004).
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Figura 87. Esfuerzo cortante en el meandro de San José (Modificado).
Fuente: (Escovar, 2004).
Con respecto al análisis multitemporal se puede ver que el postulado de Zapata era
cierto, en el año 1969 se observa un ensanchamiento del cauce en el punto 2, y se observó
un cambio abrupto en la dirección del cauce en el punto 5 a lo largo de los periodos
estudiados y finalmente en el año 2019 se presentó la socavación del lecho y
desprendimiento del talud en el punto 3, en relación a esto podemos afirmar que el
movimiento del río se ve influenciado por las características de la sección del mismo.
Otro aspecto importante evaluado en la sección anterior (impacto de las obras y su
mitigación) establece que el meandro tiene sus menores movimientos en la punta externa
del meandro, en donde se ubica el municipio de San José, la intervención humana y la
existencia del puerto evita que el río se desplace en esta dirección, pero no en las secciones
aledañas al municipio, como se ha visto alrededor de los años, este hecho sugiere que el río
puede ser capaz en el futuro a socavar la parte expuesta a la izquierda de San José en donde
se ubican viviendas de invasión y la parte derecha, en donde se encuentra el batallón y
donde ya se ha presenciado la socavación del lecho como se pudo ver en la Figura 54.
Tras la instalación de los espolones se notó un claro achatamiento del meandro de
San José, lo que induce un cambio brusco de la dirección de flujo y aumento de las fuerzas
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erosivas por reducción del radio de giro y aumento de la fuerza centrífuga. Este proceso se
puede justificar por los altos esfuerzos cortantes cerca del punto de achatamiento en 2, este
fenómeno ocurrió entre los años 2000 y 2010, fecha en donde se instalaron los espolones,
entre los años 1969 y 2000 no se identificaron señales de este proceso, por lo que se cree
que el achatamiento del meandro ocurrió como respuesta a las obras de protección como se
observó en la Figura 83.
Tras la instalación de los espolones se presentó una disminución del cauce del río en
su margen derecho en el punto 2, este efecto se debe a una respuesta del río a
autorregularse, disminuyendo el valor del ancho del canal y aumentar su relación Rc/To
para compensar los procesos erosivos evitados por la instalación de las obras de protección.
11.8 Evaluación y predicción de la migración lateral
Normalmente una corriente se mueve en todo meandro con un patrón de flujo
helicoidal, con una considerable elevación de la superficie del agua contra la orilla
externa o cóncava, determinada por la fuerza centrífuga. Así en cada curva se originan
dos componentes de la corriente: uno de velocidad aguas abajo que se lanza con fuerza
contra la orilla externa, y otro más débil que se dirige hacia la orilla interna. Este tipo de
flujo produce el socavamiento, desplome y erosión de la margen externa de cada
meandro, y deposición en la banca interna. La primera se caracteriza entonces por ser
más profunda, con pendiente aproximadamente vertical; próxima a esta el agua adquiere
máxima velocidad y turbulencia. La segunda es más superficial, con pendiente
suavemente inclinada y aguas más lentas; allí se forman los oríllales o barras de punta
del meandro. No sobra aclarar que los materiales erosionados de la banca externa de un
meandro tenderán a depositarse en la orilla interna del siguiente meandro y no en el lado
opuesto, como se observa en la Figura 88.

139

Figura 88. Desarrollo de oríllales en una llanura meandrica.
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos. (p.247)
Forma óptima de una curva.
La tasa de migración está bastante controlada por la geometría de la curva y
especialmente por la curvatura del río (Rc/To). Hickin y Nanson lograron
determinar que la tasa de migración alcanza un máximo cuando 2<Rc/To<3.
Rc: Radio de curvatura del meandro
To: Ancho superior del cauce
La determinación del desplazamiento máximo del meandro planteado teóricamente
como 2.5-3.5 Td fue calculada para 6 meandros en el tramo de estudio como lo
muestra la Figura 89, adicionalmente se midió el radio medio del meandro para
calcular la relación Rc/Td, y por medio de este determinar de igual forma la
estabilidad relativa de dicho meandro.
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Figura 89. Medición de radios y longitud del cauce para distintos meandros
Fuente: Elaboración propia.
La Tabla 25 muestra los resultados obtenidos en la medición de dichos parámetros,
se obtuvo que el radio de los meandros 1,2, 3 y 5 se acercaba a la relación de 3.5 T, lo que
indica que teóricamente no es posible que su desplazamiento aumente, por otro lado el
meandro 4 presentaron un valor inferior a 2.5 T, siendo el único considerados como
inestables y con tendencia a desplazarse lateralmente o a aumentar el radio de giro.
Tabla 25. Radio y ancho del cauce para distintos meandros del río Guaviare
MEANDRO

RADIO

T

2.5 T

R+0.5 T

3.5 T

R/T

1
2
3
4
5

m
763
1506
818
1009
2294

m
411
623
293
881
848

m
821
1246
585
1763
1696

m
968
1818
964
1450
2718

m
1437
2181
1024
3085
2969

1.86
2.42
2.80
1.15
2.70

Nota. ∆𝑚𝑎𝑥 = 2.5 𝑎 3.5 𝑇𝑑 Para relaciones R/T entre 1 y 2 el meandro puede generar
socavaciones máximas altas, mientras que para valores superiores a 2 la socavación
máxima no se alejara de la socavación media.
Fuente: Elaboración propia
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Para la relación Rc/ To con valores entre 2 y 3, se demostró que las pérdidas de
energía debidas al cambio de dirección del flujo en la curva se minimizan, también
los valores de Rc/To entre 2 y 3 indican que curvas tienen mayor potencial para
erosionar su lecho y orillas. Debido a las pérdidas de energía del flujo a lo largo de
una curva existe una forma máxima de la misma, después de la cual es poco
probable que se presenten erosiones laterales. Se ha mostrado que la tasa de erosión
lateral es máxima en la curva de un meandro cuando la relación entre el radio de
curvatura y ancho del río esta entre 2 y 4. Para valores Rc/To<2 se presentan
depósitos a lo largo de la orilla externa; bajo esta condición disminuye
significativamente la tasa de migración lateral o se suspende la migración del
meandro y el meandro se puede cortar.
Como ya se mencionó anteriormente los meandros de los ríos tienden a un valor
de Rc/To entre 2 y 3. Este rango en la forma de la curva está asociada a un valor
mínimo de la resistencia al flujo, mientras que cuando los valores de Rc/To
disminuyen por debajo de 2 esta resistencia aumenta rápidamente.
Según Thorne citado de (Ochoa Rubio, 2011) afirma que:
“Thorne examino la distribución de la socavación en la curva con su geometría
en un estudio del río Rojo y determino que en curvas de radios muy grandes
(Rc/To>10) la profundidad media de socavación de la fosa es cerca de 1,5 veces la
profundidad media de las crestas y la profundidad de socavación máxima esta entre
1.7 y 2 veces la profundidad media transversal. Las profundidades de socavación
varían entre 2 y 4 veces la profundidad media de socavación transversal para curvas
con relaciones Rc/To entre 2 y 4, con la mayor socavación asociada a un valor de 2
para la relación Rc/To. La evidencia sugiere que las profundidades máximas de
socavación disminuyen al aumentar el radio de curvatura para curvas
extremadamente fuertes con una relación Rc/To <2.”
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Aproximación a la máxima distancia de migración lateral.
Considerando las características de sinuosidad del meandro, la máxima desviación de
un río respecto a un alineamiento rectilíneo (Δmax) ocurrirá cuando la relación Rc/To sea
mínima.
Δmax=2,5 a 3,5 TD
Td: Ancho del río asociado al caudal dominante Qd.
Ecuación 2. Aproximación gruesa de la distancia de la máxima erosión lateral.

Figura 90. Representación esquemática de la curva idealizada de un meandro en las
variables descritas en la ecuación.
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos. (p.323)

Figura 91. Planta de un meandro
Fuente: (Ochoa Rubio, 2011). Hidráulica de ríos y procesos morfológicos. (p.342)
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Los meandros 1 y 4 a tener un valor de Rc/To <2 están susceptibles al corte del cuello
del meandro, en ese orden de ideas el meandro de San José está en una inminente
situación de corte, en donde el aumento del radio del meandro o la disminución del
ancho de su cauce es la única alternativa de mitigación si lo vemos desde el lado de la
ecuación. Adicionalmente, se ha visto que alrededor de los años y después de la
implementación de los espolones en el año 2003 el meandro 2 ha sufrido grandes
cambios, como la disminución de su canal de estiaje en la margen izquierda, el notorio
desplazamiento de su barra de sedimento y la creación de un nuevo canal de estiaje.
Adicionalmente el meandro 1 al presenta una relación R/T menor a 2, indica que
puede presentar procesos de socavación de fondo máxima muy por encima de la
socavación media, provocando mayores esfuerzos cortantes y por lo tanto procesos de
socavación y erosión laterales grandes. El meandro ha tenido poco movimiento histórico
en la punta de la margen derecha por estar contenido por el puerto de San José, por lo
que los procesos de socavación, erosión y desplazamiento lateral serán más visibles a la
periferia del puerto.
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12. Percepción de la población
Se diseñó una encuesta para indagar la percepción que tienen los habitantes de San José del
Guaviare sobre el fenómeno corte cuello de meandro y sus posibles implicaciones,
priorizando para ello a la población aledaña al río y dependiente de actividades económicas
relacionadas con este.
12.1 Determinación de cantidad de encuestas
Se determinó una muestra de 230 encuestas, considerando para el tamaño de la
población las proyecciones del (DANE. INFORMACION PARA TODOS, 2012) en donde
muestra el censo poblacional de San José del Guaviare y se estimación la población para el
año 2019.
Tabla 26. Cálculo de número de encuestas.
Parámetro

Valor

N

28873

Z

1.645

P

70%

Q

30%

e

5%

Fuente: Elaboración propia
Donde
N= Tamaño de la población
Z = Parámetro estadística relacionado al nivel de confianza
P= Probabilidad de que ocurra el evento
Q= 1-P
e = error admisible del evento
𝑛=

𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑃 ∗ 𝑄
𝑒 2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍 2 ∗ 𝑃 ∗ 𝑄

𝑛 = 226.56~ 230 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠
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12.2 Resultados de encuestas de campo
Los resultados de las aportaron una magnitud relativa de distintos valores de la matriz de
impacto, según se detalla a continuación. En la Tabla 27 se detallan las zonas (barrios o
veredas) más damnificadas por desastres en relación con el rio.
Tabla 27. Frecuencia de barrios más afectados.
BARRIO
FRECUENCIA
Mosquito
35.54%
Araza
8.66%
Porvenir
8.66%
20 de Julio
7.52%
1 De octubre
5.92%
Modelo
5.92%
Raudal
5.47%
El limón
3.64%
La carpa
2.96%
Retorno
2.05%
Pto Arturo
1.14%
Ronda de rio
1.14%
Invasión
2.28%
Barrancón
0.91%
Providencia
1.14%
Bocas de guayabero
1.14%
otros
5.92%

Fuente: Elaboración propia
El barrio más afectado fue el Mosquito, seguido de los barrios Arazá, Porvenir, 20
de Julio, 1 de Octubre, Modelo y Raudal, respectivamente. Estos barrios se encuentran muy
cerca al rio, y algunos de sus habitantes dependen económicamente de él. Se puede
observar que la proximidad del barrio al río es directamente proporcional a la frecuencia en
que la gente nombro a dicho barrio entre los más afectados. Por tanto, la proximidad de
estos barrios ante el río hace que sean más sensibles a los impactos que este genere sobre
ellos.
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Ante la pregunta de ocupación, encontramos que el 55% de los encuestados tienen
una ocupación de comerciante, ganadero, transportador fluvial, vendedor ambulante,
pescador, turismo o agricultura, estos datos aparecen desglosados en la Tabla 28.
Tabla 28.Ocupación de los encuestados
Ocupación
Cantidad Porcentaje
Comerciante
46
20%
Ganadero
8
3%
Transportador fluvial
11
5%
Vendedor ambulante
17
7%
Pescador
15
6%
Turismo
15
6%
Agricultura
15
6%
Otro
106
45%
Total
233

Fuente: Elaboración propia
Los datos sugieren que las personas cuyo trabajo tiene mayor grado de dependencia
al río son de gran importancia. Es así que ante la pregunta ¿en qué actividades está usted o
su familia relacionados con el rio? Se tiene que la recreación, el turismo, la alimentación,
comercio y pesca son las más mencionadas (ver Figura 92), por tanto, existe una mayor
dependencia del sector turismo y recreación, seguido de alimentación, comercio y
transporte.
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Actividades relacionadas al rio
Saneamient
o
1%

Agricultura Otro
2%
4%

Turismo
17%
Recreacion
18%
Transporte
11%
Alimentacio
n
17%

Pesca
15%
Comercio
15%

Figura 92 Actividades más relacionadas al rio
Fuente: Elaboración propia
A la pregunta Enumere de 1 a 6 cuales para usted podrían ser las amenazas más
graves a las que está expuesta San José en relación con el rio, siendo 1 el más grave y 5 el
menos grave, la gente respondió que las mayores afectaciones se dan por las inundaciones,
seguidas por las sequias, socavación, afectación a la infraestructura y deslizamientos,
respectivamente. Los resultados se encuentran en la Tabla 29, en donde se enumera de 1 a
5 siendo 1 el que mayor impacto genera y el 5 el que menor impacto genera. Se puede ver
como las inundaciones y sequias y la socavación del río son los principales impactos que
afectan a el municipio, esto es debido a que una buena parte la economía de San José del
Guaviare se centra en el rio, y cualquier alteración de este afecta a quienes dependen de él.
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Tabla 29. Percepción de amenazas.
ITEM
VALOR MAS VOTADO
Inundaciones
1
Sequias
2
Socavación - desplazamiento lateral
3
Afectación a la infraestructura
4
Deslizamientos
5
Corte del meandro
6

Fuente: Elaboración propia
La Tabla 30 relaciona barrio con profesión, en esta tabla se puede ver que en los
barrios más afectados por los desastres relacionados con el río viven personas cuyo trabajo
depende del mismo. Se obtuvo que por lo menos el 49% de las personas que tienen un
trabajo relacionado con el río viven cerca al mismo en los barrios que a la vez son los más
afectados, este hecho se explica debido a que las personas prefieren un lugar cerca a su
lugar de trabajo o fuente de sustento, al realizar las encuestas se encontró que a pesar de
que San José no es un municipio muy grande y su proximidad al río es relativamente corta
desde cualquier parte del municipio, los agricultores, comerciantes, vendedores ambulantes,
ganaderos y transportadores fluviales prefieren vivir cerca al rio, el cual es el núcleo de su
actividad económica principal, un ejemplo de esto es el Mosquito, el cual es uno de los
barrios más afectados por los impactos del rio, que además es el más cercano al río y en
donde habitan las personas de más escasos recursos, pero sus habitantes a pesar de estar en
una clara situación de vulnerabilidad persisten en este lugar, una de las razones por la
cuales permanecen en este lugar es porque el río es fuente de alimento y de trabajo para
ellos. Al igual que el Mosquito existen varios barrios en donde esta razón les es suficiente a
la mayoría de las habitantes para permanecer allí; es por ello que se observa que en casi
todos los barrios más afectados (excepto el barrio Modelo y Granja), la mayoría de los
encuestados tenía una profesión que dependiera de alguna manera del rio.
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Tabla 30. Relación barrio y profesión.
Barrio

Suma de
Agricultura

Suma
de
Otro

Suma de
Comerciante

Suma de
Turismo

5
4
1
3

6
5
1
6
5
1
24

3
2
1
1
2

13

15
10
6
20
1
6
52

9

12

15

106

46

15

87%

49%

52%

60%

1 de octubre
20 de julio
Araza
Modelo
Mosquito
Porvenir
La granja
Total

Total,
encuestados
Porcentaje
del total

Suma de
Pescador

Suma de
Vendedor
ambulante

Suma de
Ganadería

Suma de
Transportador
fluvial

1
3
3

1
5
3
1
2
2

2

3
3

4

3
1

14

6

10

15

17

8

11

80%

82%

75%

91%

5

Fuente: Elaboración propia
Para la pregunta según su percepción los desastres han aumentado, disminuido o
permanecen iguales 161 personas dijeron que han aumentado, 6 que han disminuido y 63
que permanecen iguales. La percepción de los impactos generados por el corte ha
aumentado según los habitantes de San José del Guaviare, esto nos puede indicar que los
esfuerzos por contener la migración del río han generado efectos contraproducentes sobre el
municipio que hace que la percepción de desastres como inundaciones y erosión o
socavación aumenten.
Para la pregunta ¿Tiene usted conocimiento del fenómeno corte cuello de meandro?,
91 personas respondieron si mientras que 139 respondieron no. Se identificó que la mayoría
de las personas desconocen que debido a la dinámica del río este pretende abandonar San
José del Guaviare, sin embargo, son conscientes de la existencia de problemas relacionados
al meandro y muchos de ellos tienen conocimiento de las medidas de protección que se han
efectuado.
Para la pregunta ¿En caso de que efectivamente cortara el meandro y cambiara su
localización, ¿cuál de las siguientes podría ser su respuesta o actuación? En la Figura 93 se
encuentran los resultados de la encuesta. Se observa que gran parte de las personas
encuestadas están dispuestas a cambiar su vivienda o trabajo, puesto que como se mencionó
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anteriormente las personas que dependen del río suelen vivir cerca de él, como es el caso
del barrio el Mosquito, Arazá, 1 de Octubre, y este hecho está ligado de alguna manera a su
dependencia del rio.

¿Qué harian en caso de corte?

14%
Cambiaria su vivienda
Cambiaria su trabajo

15%
50%

Se iria a otro municipio
Nada

21%

Figura 93 ¿Que harían los habitantes si ocurre el corte al meandro?
Fuente: Elaboración propia
La Figura 94 contiene las respuestas a la pregunta ¿Cómo cree que han sido los esfuerzos
para controlar los impactos del rio?, en esta se puede observar que gran parte de los
encuestados opinan que los esfuerzos realizados para contener el río han sido insuficientes,
esta percepción guarda correlación con la percepción de que los desastres relacionados con
el río han aumentado.

151

Los esfuerzos han sido
Muy eficaces

Medianamente eficaces

Nada eficaces

No sabe

2%

17%
38%

43%

Figura 94 Percepción de los esfuerzos para mitigar los impactos del rio.
Fuente: Elaboración propia
La Tabla 31 muestra un consolidado de que le afectaría a los encuestados el hecho
de que ocurriera el corte, en esta tabla se puede verificar nuevamente como los barrios más
cercanos al río y por lo tanto más afectados por los impactos son a los que en mayor medida
afecta el hecho que se corte el meandro por su dependencia del rio, este hecho se puede
observar de forma clara en los barrios Araza, Mosquito y 20 de Julio.
Tabla 31. Que les afectaría a los habitantes de cada barrio en caso de que ocurra el
corte al meandro.
BARRIO
12 de Octubre
20 de Julio
Araza
Bello horizonte
Bicentenario
Buena vista
Centro
Cogosagua
Divino Niño
Dorado
El dorado

EN QUE LE AFECTARIA A LOS HABITANTES DE CADA BARRIO
Vivienda
13
12
2

Trabajo
3
17
13
6
2
2
1
2

A un Familiar

Nada

10
4
1

12
6
5

4
1
1
4

1
6
1
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BARRIO
Esperanza
Granja
Heliconias
Invasión
La paz
Manuela
Modelo
Mosquito
Portal Belén
Porvenir
Remanso
San Ignacio
San Jorge
Santa Rosita
Santander
Santo Domingo
Triunfo
Vereda el Retiro
Victoria
Villa Andrea
Villa Ángela
(en blanco)
Total, general
Porcentaje

EN QUE LE AFECTARIA A LOS HABITANTES DE CADA BARRIO
Vivienda

1

2
20
3

Trabajo
1
2
1
2
3
17
1
6

A un Familiar
2
3
1

Nada

3

5
1
4
17

2
7
1

2
2

2
1

1
3

1
1
1
2
1
59
21.6%

1
3
1
2
1
1
1
1
90
33.1%

1
1

1
1

1
1
2

47
17.2%

2
76
29.7%

Fuente: Elaboración propia

La Tabla 32 agrupa las respuesta presentada en la Tabla 31, indicando las personas
cuya ocupación era la de comerciante, ganadero, vendedor ambulante, transportador fluvial,
pescador, turismo o agricultura. Se observa que los pescadores se verían más afectados en
su vivienda, mientras que los transportadores fluviales y los agricultores en su trabajo.
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Tabla 32. Como afectaría a los trabajadores si se cortara el meandro
COMO LE AFECTARIA SI SE CORTA EL MEANDRO
OCUPACION
Vivienda Trabajo Familiar Nada
Comerciantes
Ganadero
Vendedor ambulante

20.8%
0.0%
15.0%

35.8%
45.5%
45.0%

13.2%
36.4%
25.0%

30.2%
18.2%
15.0%

Transportador fluvial
Pescador
Turismo
Agricultura

21.4%
31.8%
13.3%
11.8%

71.4%
50.0%
46.7%
70.6%

7.1%
0.0%
13.3%
5.9%

0.0%
18.2%
26.7%
11.8%

Fuente: Elaboración propia
Las encuestas revelan el evidente estado de vulnerabilidad de las personas al
desconocer acerca del fenómeno corte cuello de meandro, además revelan los barrios más
afectados por la acción del rio, los cuales son Aranza, Mosquito y 20 de Julio; también
muestra que las personas más afectadas con el corte del meandro son quienes se
desempeñan en el sector turístico, transportador fluvial y agricultura.
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13. Diagnostico
13.1 Procesos históricos
Los periodos de estudio se agruparon en 4 periodos de tiempo con características
similares, la Figura 95 representa las características y procesos encontrados en el estudio
del rio Guaviare. Entre los años 1969 y 2010 han predominado procesos erosivos, los
cuales se han intensificado con el paso del tiempo, cabe resaltar que el periodo de tiempo
de mayor erosión corresponde al periodo 2000-2010, justo antes de la construcción de los
primeros espolones, una de las características de los ríos meandricos es el predominio de
procesos erosivos y de sedimentación por tramos determinados, entre los años 1969 y 2010
el rio Guaviare sufrió procesos erosivos en el tramo de estudio, mientras que a partir del
2010 empezó un nuevo proceso de sedimentación, el inicio de este nuevo ciclo del rio
coincide con la renovación de los espolones, lo cual género que el cuello se recuperara.

Figura 95 Cuadro resumen - características del rio Guaviare
Fuente: Elaboración propia
Con respecto a la precipitación y a las crecientes que ha tenido el rio Guaviare se
puede ver que estas no difieren en gran manera entre los años estudiados, por lo que se
piensa que las crecientes que ha tenido el rio no es un factor que afecte de forma
significativa a los procesos erosivos en el rio Guaviare; los cambios abruptos de nivel y las
altas crecientes favorecen los procesos erosivos, pero en este caso se ve que la principal
causa de la erosión en el rio Guaviare es sus procesos naturales de erosión y sedimentación
por tramos respectivos, ya que es probable que aguas arriba del tramo estudiado se den
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procesos contrarios al presentado en un año determinado, es decir, que es muy probable que
para el periodo de tiempo 2000 – 2010 aguas arriba de la sección de estudio se dé un
proceso de sedimentación (contrario al predominante de erosión), lo que causara un bajo
contenido de sedimentos en el agua del rio y generara procesos de erosión en el tramo
respectivo ya que el agua tiende a recuperar su concentración mínima de sedimentos.
13.2 Evaluación de impactos
El diagnostico de los impactos generados en el río se realizó teniendo en cuenta la
visita de campo, las encuestas realizadas y los documentos bibliográficos. La visita a
campo estableció las condiciones actuales de la población e infraestructura del municipio,
mientras que las encuestas y documentos bibliográficos de apoyo establecieron las
condiciones históricas o antecedentes del municipio frente a los impactos generados por el
rio.
El diagnostico incluye evaluación de impactos, evaluación de la vulnerabilidad,
matrices de vulnerabilidad y mapas de vulnerabilidad, con esta información se pretende
relacionar los impactos más relevantes obtenidos, en el diagnostico se describe de forma
general los procedimientos o parámetros para realizar cada uno de los ítems propuestos.

Los principales impactos identificados en el río son los ocasionados por procesos de
erosión y socavación como procesos morfo dinámicos, e inundaciones por fenómenos
hidrológicos, se identificaron 31 impactos evaluados en los factores infraestructura,
población, sistemas de producción e infraestructura y estos a su vez se clasificaron en
distintos componentes.
En la visita de campo de identificaron los procesos erosivos que realizaba el rio, se
apreció una clara erosión en ambas márgenes del rio, en el puerto y en las escaleras de
acceso al rio.
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La Figura 96 se puede apreciar de forma clara los procesos de sineresis en el cauce
del rio, notandose los bloques de sedimento agrietado por los continuos cambios de niveles
en el rio, dichos bloques de sedimento tenian cerca de 25 cm de ancho y eran muy faciles
de desprender en caso de un aumento en el nivel del rio, propiciando la perdida de suelo.
Tras un analisis organoleptico se determino que eran arenas las cuales habian sido
depositadas por el mismo rio. Estos sedimentos son los que deberian ser atrapados por los
espolones para evitar el corte cuello de meandro, pero una vez alejado de los espolones
estos estan expuestos a la erosion.

Figura 96. Sinéresis en el cauce del río Guaviare.
Fuente: Elaboración propia
La Figura 97 muestra una escalera de acceso al rio, esta escalera ha sufrido de
desprendimiento de bloques por la accion del río y se ve claramente afectada por la erosion,
la cual la desgasto y por el empuje natural del río le desprendio una gram parte de su
estructtura, al igual que en la escalera el puerto tambien sufre de erosion, pese a que su
estructura es mucho mas resisente a la fuerza cortante del río esta esta expuesta a la
socavacion de su estructura como se muestra en la Figura 98, en donde el río socavo la
parte inferior del puerto de San Jose, este hecho ocurrio en el 2014 y actualmente ya fue
reparado. La erosion en el cauce del río Guaviare esta descrito de forma más detallada en el
capítulo 1 – análisis de erosión.
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Figura 97. Desgaste del concreto por erosión.
Fuente: Elaboración propia

Figura 98. Socavación del puerto.
Fuente: Giraldo.H, 2014 – Instituto nacional de vías.
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Las acciones erosivas y la socavación de las márgenes del río generan esfuerzos en
el concreto por desplazamiento, lo que produce desprendimiento de bloques en las
estructuras cercanas a las márgenes del río como se muestra en la Figura 99.

Figura 99. Ruptura de andenes en concreto por la socavación del rio.
Fuente: Giraldo.H, 2014 – Instituto nacional de vías.
La red de alcantarillado se ha visto afectada en gran manera por la socavación de su
estructura. San José del Guaviare realiza sus vertimientos de aguas residuales al río
Guaviare, puesto que no posee una planta de tratamiento de aguas residuales, en la Figura
100 se aprecia el estado actual del punto de vertimiento de aguas residuales, el estado del
punto de entrega puede llegar a afectar el estado de la tubería, además de promover la
infiltración de agua residual en el suelo, este hecho también genera un estancamiento de las
aguas residuales lo cual produce olores ofensivos que se perciben a largas distancias.
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Figura 100. Daños en la estructura de entrega de aguas residuales.
Fuente: Elaboración propia.
El hecho de impedir el corte del cuello ha generado que el río en épocas de lluvia
inunde algunas zonas de San José del Guaviare, como playa Guio y el barrio mosquito, en
la Figura 101 se observa una casa típica del barrio el mosquito, allí es muy común las
inundaciones, es por ello que las casas son elevadas, este hecho hace que se les dificulte
desplazarse hacia su lugar de residencia. La Figura 102 muestra la vereda playa Guio, el
cual se inunda ocasionalmente cuando el nivel del río está muy alto.
Las continuas inundaciones producen demoras en los tiempos de transporte, además
de dañar los cultivos que se producen cerca al rio, algunos agricultores siembran cerca al
río por la proximidad al agua, aunque se arriesguen a que en una creciente pierdan el
cultivo.
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Figura 101. Casas típicas barrio el mosquito.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 102. Inundación en playa Guio.
Fuente: Marandua, 2018.
Los espolones son estructuras instaladas para el control de la erosión del río y evitar
el corte del meandro, son una inversión realizada en infraestructura por parte de la
gobernación del Guaviare y San José del Guaviare. Algunos de los espolones han
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ejecutado su labor de incrementar el espesor del cuello mediante la acumulación de
sedimento, pero otros no fueron capaces de soportar la acción del rio, en la Figura 103
encontramos los tubos restantes de los espolones dispuestos para evitar el corte del
meandro, estos espolones están destruidos en su mayoría, mientras que en la parte
posterior encontramos unos espolones que conservan su integridad estructural pero
perdieron su material de relleno y son incapaces de retener los sedimentos para
incrementar la barra de sedimentos por colmatación.

Figura 103. Espolones dañados y espolones vacíos.
Fuente: Elaboración propia.
Las constantes inundaciones del río dificultan la ejecución de distintas labores en el
día, aunque este hecho no ocurre de forma periódica ni afecta a la mayoría de población
existe una porción de personas damnificadas, en el caso de los agricultores la tierra pierde
su potencial productivo al estar inundada, y en algunos casos cuando la cosecha no está
lista se puede llegar a perder por la inundación de los lotes. Las inundaciones de igual
manera afectan a los ganaderos que poseen fincas a las orillas del rio, y a los comerciantes,
ya que existirá un descenso en la producción y venta de insumos. Las inundaciones más
fuertes de San José del Guaviare afectan de forma más marcada a los barrios cercanos a la
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ronda del rio, esto produce cambios en el estilo de vida de los habitantes de San José que se
traduce en perdida de días laborales, dificultad para realizar actividades cotidianas y daños
en las viviendas.
El impacto que genera el corte del meandro afecta también a la fauna y flora, estas
no se ven muy afectadas actualmente, ya que la perdida de especies vegetales y la pérdida
del habitad para las especies animales no es muy marcada, la Figura 104 muestra como la
erosión de la ladera provoca que los arboles pierdan suelo base y posteriormente caigan al
cauce del rio, mientras que la Figura 105 muestra la perdida de vegetación por inundación,
estos 2 casos son muy comunes y se presentan en ambas márgenes del rio, aunque la
perdida de vegetación por erosión se hace más marcada en la margen izquierda mientras
que la perdida de vegetación por inundación se hace más presente en la margen derecha.
Actualmente la perdida de vegetación no es muy grave, puesto que se presenta de
forma extensa, pero de manera lineal, es decir que solo afecta a la orilla del río y no en
profundidad, lo que hace que no sea muy representativa con respecto al área aferente, por
otro lado, si pensamos en el hecho de que se corte el meandro los daños ambientales serán
mucho mayores e implicaría una perdida relativamente extensa de especies vegetales,
animales y su habitad.
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Figura 104.Perdida de vegetación por erosión.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 105. Perdida de vegetación por inundación.
Fuente: Elaboración propia.
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La Tabla 33 contiene algunos de los impactos actuales más significativos en San
José, la mayoría de estos corresponden a impactos irrelevantes o moderados, los
impactos más relevantes corresponden al factor infraestructura, como se pudo ver en el
registro fotográfico estas se han visto afectadas en gran manera, por otro lado la Tabla
34 representa los impactos actuales, en la gran mayoría de los factores aumenta su
valoración en su magnitud, presentando valoraciones moderadas y severa, al igual que la
valoración actual el factor más afectado es el de infraestructura, por medio de la escala
de colores se observa como los impactos aumentan de manera significativa comparando
ambas tablas.

Tabla 33. Algunos impactos actuales más significativos en San José.

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 34. Algunos impactos mas significativos en caso del corte del meandro en San
José.

Fuente: Elaboración propia.

13.2 Evaluación de la vulnerabilidad
La evaluación de la vulnerabilidad se llevó a cabo mediante la identificación de los
impactos ocasionados por el río o por su corte y su relación con el nivel de exposición que
tenga en la población o el área afectada. La elaboración de estas dos marices permite
comparar de forma cuantitativa el comportamiento de la vulnerabilidad.
La valoración de impactos se realizó en base a las encuestas realizadas y la visita en
campo, en donde se identificaron los principales impactos que genera el río en relación con
San José del Guaviare. La metodología de valoración de impactos permite identificar los
impactos más relevantes contemplados en la vulnerabilidad por exposición.
La vulnerabilidad por exposición contempla los factores infraestructura, población,
sistemas de producción y ecosistemas. La metodología de valoración de los impactos se
basó en la metodología para valoración de impactos, la cual transforma parámetros
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subjetivos en valores numéricos que pueden ser analizados mediante métodos estadísticos y
comparados entre sí para conocer la magnitud de dichos impactos y así plantear una
alternativa de solución si es necesario. La intensidad, persistencia y extensión de algunos de
los impactos planteados fueron medidas de forma cuantitativa por medio de las encuestas
realizadas, ya que por medio del análisis de datos se pudo determinar la cantidad de
personas susceptible a algunos de los impactos generados o en el caso de la persistencia el
tiempo.
La valoración de la intensidad de algunos de los impactos postulados en la matriz de
vulnerabilidad se valoró a criterio de los investigadores, teniendo en cuenta la visita en
campo y la información obtenida de años atrás. El valor de la intensidad se estableció
teniendo en cuenta el nivel de destrucción que un impacto puede provocar a un medio, por
ejemplo, en el caso de la erosión de las estructuras el impacto será bajo, puesto que este no
representa un daño significativo en la estructura, mientras que para la socavación del puerto
fue catalogado como un nivel de intensidad muy alto, este impacto ocasiono un daño a la
integridad de la infraestructura e imposibilito el uso del puerto.
El nivel de exposición es el parámetro clave para valorar la vulnerabilidad por
exposición, este dictamina el valor de la misma por medio de un valor adoptado que refleja
que tan expuesto esta ese medio al impacto propiamente dicho, este factor, al igual que los
demás fue establecido a criterio de los investigadores en base a las encuestas y la
información recopilada, un ejemplo de ello es que por medio de los datos proporcionados
por el IDEAM se determinó que durante 4 meses el río tenía sus más altos caudales debido
a las precipitaciones producto de los fenómenos meteorológicos, con esta información se
puede decir que el río tiene sus niveles máximos dentro de 4 meses específicos, es decir que
su duración ocurre en el 40% del tiempo si asumimos un lapso de 1 año de tal manera que
se puede clasificar la exposición como baja.
13.3 Matrices de vulnerabilidad
Se elaboraron dos matrices de vulnerabilidad, la primera matriz de vulnerabilidad
contemplo los impactos actuales ocasionados por la retención del rio, puesto que el hecho
de evitar el corte ha generado impactos sobre la población e infraestructura por la acción
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natural del río y por su reacción ante las obras de protección que se han instalado para
evitar el corte del meandro. La segunda matriz de vulnerabilidad contemplo los impactos
ocasionados por el corte al cuello del meandro, es decir que son impactos valorados bajo el
hecho de un corte inminente.
En los resultados de las matrices de vulnerabilidad se encontró que para la primera
matriz correspondiente a los impactos actuales que genera el rio, el factor de infraestructura
es el más crítico, con una valoración de 0.2, la valoración de la población fue de 0.12, y
sistemas de producción y ecosistemas obtuvieron una valoración de 0.1, este hecho se
explica debido a que la infraestructura es un factor importante para toda la población,
puesto que gran parte de ella hace uso de dichas obras, y es un factor que ha sido afectado
en gran manera a lo largo de los años.
Entre las 2 matrices se aprecia un cambio apreciable en la vulnerabilidad, aunque
los impactos son distintos, los factores susceptibles a dichos impactos son los mismos, lo
que indica que el corte del meandro afectaría a gran parte de la población de San José del
Guaviare. Aunque el corte del meandro se efectuara, este se realizaría en un periodo largo
de tiempo, que le serviría al municipio para adaptarse.
La evaluación de las 2 situaciones permite identificar que los impactos actuales no
son tan relevantes como los planteados si se corta el meandro, los habitantes de San José
del Guaviare viven conforme con su situación pese a que algunos están expuestos al peligro
de la socavación de orilla y continuas inundaciones. El hecho de considerar el corte implica
que el municipio deba de hacer una gran inversión en infraestructura a futuro y que sus
habitantes sufran un cambio drástico por los impactos ocasionados en los sectores
infraestructura, población y sistemas de producción.
La Tabla 35 muestra la valoración de la vulnerabilidad por exposición realizada
para San José, al igual que se presenció en los impactos, la vulnerabilidad por exposición es
la más afectada, la Tabla 36 representa el cuadro resumen de valoración por exposición en
caso del corte del meandro. Las tablas representan una clara situación de vulnerabilidad
baja para la Tabla 35 y una moderada para la Tabla 36.

168
Tabla 35. Valoración de la vulnerabilidad actual en San José.

Fuente: Elaboración propia.
Tabla 36. Valoración en caso de corte de meandro en San José.

Fuente: Elaboración propia.
Para fines prácticos se elabora un ejemplo de la valoración de impactos y
vulnerabilidad de un impacto al azar:
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La intensidad se valora a criterio del ejecutor del estudio de impacto, se designó una
valoración de 4, correspondiente a una valoración alta, pues la migración total del río no
le cerrara de forma completa las oportunidades laborales al comerciante, y pueden existir
otras alternativas de solución; por ejemplo un impacto indirecto por la migración del río
es la disminución de la pesca por la pérdida del puerto y el aumento en los tiempos de
transporte al rio, pero este hecho no garantiza la perdida completa del pescado como
insumo ni le quita al comerciante la posibilidad de vender otros insumos.
La extensión tiene una magnitud de 6, este dato resulta del análisis de los datos en la
encuesta, para este caso es el resultado de la porción de comerciantes que dijeron que se
verían afectados en caso del corte del meandro, para el ejercicio el 36% de los
comerciantes afirmaron que el corte les afectaría el trabajo, y el 46% dijeron que
actualmente el fenómeno les afectaría; se nota una incongruencia en las respuestas de los
encuestados, esto se debe a que la mayoría asocia que las inundaciones son propias del
fenómeno, cuando ocurren las grandes crecientes no solo afecta a los pescadores, sino
también a los ganaderos y agricultores, lo que disminuye los productos de los
comerciantes, en ese orden de ideas y teniendo en cuenta que la máxima calificación
posible es 12 para extensión se multiplico 12 x 0.5, lo que daría una valoración de 6.
La persistencia está valorada con una magnitud de 2, pues es temporal.
La sinergia está valorada con una magnitud de 2, pues corresponde a un impacto que
es indirecto y está relacionado con la suma de otros impactos como lo sería la pérdida de
empleo por parte de los ganaderos, pescadores y agricultores.
La acumulación tiene una valoración de 1, este impacto no es acumulativo, es decir,
no se agrava con la persistencia del impacto.
La naturaleza del impacto es indirecto, ya que no es causado propiamente del
fenómeno corte cuello de meandro, sino por la acción de distintos impactos.
Aplicando la ecuación para determinar la valoración del impacto:
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𝐼=

3𝑥4 + 2𝑥6 + 2 + 2 + 1
= 0.38
76

El nivel de exposición el 30% de los comerciantes afirmo que el corte del meandro no
les afectaría en nada, por lo cual el 70% se vería afectado en alguna manera, como ya se
ha dicho los pobladores no conocen bien el alcance del meandro, por lo que se asumió
un margen de seguridad entre +10% y -10% a criterio del valorador, esto porque los
datos no son confiables en su mayoría; por lo tanto la extensión del impacto se
estableció en un 80%.
El valor de vulnerabilidad será:
𝑉𝑒𝑖 = 0.8 × 0.38 = 0.31
El nivel de importancia se asignó como 4 (entre 1 a 10) a criterio del valorador, según
la importancia de este impacto, esta valoración se basó en los postulados expuestos en el
argumento de extensión.
Para obtener la valoración por vulnerabilidad del factor o el puntaje de valoración de
vulnerabilidad se debe realizar el mismo procedimiento para cada uno de los impactos y
aplicar las formulas descritas en la metodología.
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14. Conclusiones


El análisis multitemporal muestra que desde el 2010 el meandro de San José sufrió
una acumulación de sedimentos en margen derecha, permitiendo la colonización por
vegetación y el aumento de asentamientos informales sobre un depósito aluvial
reciente, lo cual lo hace susceptible de erosión futura, por cuanto el meandro de San
José del Guaviare aun no alcanza su delta máximo.



Los comerciantes, ganaderos, transportadores fluviales y agricultores residen cerca
al cauce del rio, puesto que estos prefieren estar en un entorno socioeconómico afín
y vivir cerca a su principal sustento a pesar de estar expuestos a continuas
inundaciones y una posible socavación de orilla.



Dado al buen desempeño de los espolones y los altos impactos que ocasionaría el
corte al cuello se considera razonable mantener la protección al cuello para evitar el
corte del mismo, aunque la renovación de los espolones ayudaría a optimizar el
proceso de acumulación de sedimentos.



El hecho de permitir el corte del meandro, se afectaría gran parte de la población del
municipio de San José del Guaviare, especialmente las actividades económicas
puesto que la gran mayoría de estas giran en torno al río Guaviare.



A partir del análisis multitemporal y la identificación de las geoformas en los años
respectivos, permite llegar a la siguiente conclusión. El río tiende a deformar su
forma en planta debido a procesos múltiples de erosión lateral, transporte de
sedimentos y deposición del material de orilla, conjuntamente relacionado con los
periodos de altas y bajas crecientes.



La llanura aluvial del río Guaviare esta morfológicamente compuesta por una
planicie inundable, delimitada por terrazas fluviales y una serie de meandros activos
y abandonados. La dinámica se define por una tendencia sinuosa y meandriforme,
que a su vez favorecen la migración del curso, el corte de meandros y el
desplazamiento lateral.



En el análisis multitemporal se puede observar grades cambios en la orilla del rio,
refiriéndose a grandes cambios a movimientos laterales del orden de 400m en 10
años, y pequeños cambios del orden de 10m en 10 años, dichos cambios han
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producido los cambios históricos naturales en el tramo de estudio, generando cortes
de meandro, abandono de canales de estiaje y cambios en el ancho del cauce.


El análisis de imágenes satelitales e información preliminar permite establecer las
áreas susceptibles a los fenómenos ya descritos, eventos de inundación y cambios
del cauce del rio, con el fin de contribuir a la prevención de la amenaza para que a
través de los diversos mecanismos de ordenamiento territorial se fortalezca la
planeación urbana y rural.



La instalación de los espolones produjo un cambio abrupto en la margen izquierda
del segundo meandro, este sector tubo cambios apreciables en la alineación del
meandro, se espera que el canal de estiaje de dicho meandro desaparezca con el
tiempo debido a la reducción de su longitud a lo largo de los años.



Desde el 2010 el meandro de San José sufrió una acumulación de sedimentos en la
cabeza externa del cauce, esto provoco que actualmente se vegetalizara haciéndolo
más estable, los asentamientos informales en dicha zona están ubicados en un
deposito aluvial, y pese a la duración de dicho depósito y la presencia de vegetación
no se descarta el hecho de una erosión futura debido a que el meandro de san José
del Guaviare aun no alcanza su delta máximo, por lo tanto las personas que están
ubicadas en esta barra de sedimento están en una situación de riesgo, pues al tratarse
de un deposito aluvial aumentan las probabilidades de deslizamientos a causa de la
erosión del río o por su misma acción natural al intentar recuperar su antiguo cauce.



La mayoría de la población piensa en abandonar San José del Guaviare en caso del
corte, pues gran parte de sus actividades económicas y turísticas dependen del río
Guaviare, esto convierte al fenómeno corte cuello de meandro en un fenómeno que
atenta de forma directa con la integridad de toda la población de San José del
Guaviare.



Los comerciantes, Ganaderos, Transportadores fluviales y agricultores residen cerca
al cauce del río pese a tener un alto grado de vulnerabilidad a las inundaciones,
puesto que estos prefieren estar en un entorno socioeconómico afín y vivir cerca a
su principal sustento a pesar de estar expuestos a continuas inundaciones y una
posible socavación de orilla.
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Los primeros espolones construidos están totalmente destruidos, y actualmente no
cumplen la función para la cual fueron construidos, con respecto a las escaleras de
acceso, andenes y al puerto, estos están muy expuestos a la socavación del rio, lo
que implica que al transcurrir el tiempo tiendan a fallar producto de las fuerzas
internas ocasionadas por los desplazamientos abruptos que generan la socavación de
su lecho.



El hecho de permitir el corte del meandro afectaría a gran parte de la población del
municipio de San José del Guaviare, aunque si este hecho ocurriera seria en un
periodo de tiempo largo afectaría de igual forma las actividades económicas que se
desarrollan en el municipio.



Aunque el corte del meandro se efectuará este se realizaría en un periodo largo de
tiempo, permitiendo al municipio adaptarse a dicho cambio en el tiempo, pero si
efectivamente ocurriera el corte del meandro no se podría realizar una predicción
acertada del comportamiento de las orillas del margen derecho del meandro lo que
podría causar afectaciones a la población e infraestructura por acciones erosivas o
de socavación.
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15. Recomendaciones


Se recomienda realizar un mantenimiento continuo de los espolones, puesto que
algunos de estos se encuentran deteriorados y han perdido las rocas responsables de
la colmatación por sedimentos, por lo cual están inservibles en la actualidad, el
hecho de no realizarle mantenimiento a los primeros espolones resulto en una
pérdida del material llenante, lo que condujo al desperdicio de las estructuras.



Se recomienda mantener monitoreadas las zonas descubiertas a ambos lados del
municipio de San José en la margen derecha del río Guaviare, además de establecer
una distancia de ronda hídrica puesto que es posible que en estas zonas se presenten
fenómenos de erosión y socavación con el pasar de los años, lo que implica
monitorear la base militar y las zonas residenciales aledañas a la margen derecha del
rio, puesto que allí las secciones son más bajas y el esfuerzo cortante es mayor.



Evacuar a las poblaciones de invasión ubicadas en la zona de depósito aluvial del
río Guaviare puesto que no se descarta el hecho de que el río pueda socavar dicha
zona. Actualmente el río Guaviare atraviesa un proceso de deposición de
sedimentos, pero este hecho no se garantizara a lo largo del tiempo, indicando
futuros procesos de socavación en esta zona.



Los habitantes del municipio de San José no conocen acerca del fenómeno corte
cuello de meandro ni de su situación de vulnerabilidad, se propone realizar
campañas de educación e información acerca del fenómeno corte cuello de meandro
y las zonas vulnerables a los impactos actuales del rio.



Se deben realizar campañas de información acerca del río Guaviare y el fenómeno
corte cuello de meandro, estas ayudaran a que los ciudadanos sean conscientes del
peligro al que se exponen al vivir a la orilla del rio, además esto ayudara a que los
ciudadanos puedan ver y reaccionar a fenómenos por parte del río y dar alertas
tempranas a las autoridades competentes si así se requiere.



Se deben realizar estudios a la orilla del río para diseñar estructuras de acceso y
transito duraderas, pues las estructuras actuales se encuentran en mal estado y
pueden llegar a desplomarse y generar accidentes para la comunidad.
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Se debe monitorear el progreso de la barra de sedimentos inducida por los espolones
año a año, con el fin de predecir los futuros comportamientos del rio, además de
tener un riguroso estudio de los niveles históricos remantelando las estaciones
hidrológicas de San José para identificar las temporadas de intervención de los
espolones para su mantenimiento y restauración.
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ANEXOS
ANEXO A
Mapas georreferenciados de análisis multitemporal.
ANEXO B
Matrices de vulnerabilidad.

